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　　摘要：目前关于耕地质量空间格局方面的研究相对较少，以农业、农村经济发展最快以及经济发达的华南丘陵平
原区珠三角为研究区域，在对珠三角耕地质量进行科学评价的基础上，分析其镇级耕地质量空间分布特征，利用局部

ＭｏｒａｎｓＩ指数，探索其空间关联性。结果表明：珠三角耕地各类型质量的空间分布格局均有所差异。耕地质量存在局
部空间自相关，表现为质量高和质量低的地方有较显著空间聚集性。各类型质量空间聚集类型有较大差异，大部分乡

镇在空间上表现为非显著型。从空间关联格局来看，自然质量正、负相关类型均呈现零散分布；经济质量无负相关类

型，ＨＨ和ＬＬ型都是以组团形式出现，集中性较强；利用质量中属于正相关类型分布范围较广，负相关类型多零星分
布无明显集中区域，局部空间关联格局同利用质量基本一致；生态质量与经济质量的空间布局类似。
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　　确保足够数量和一定质量的耕地，是保障国家粮食安全、
经济发展和社会稳定的需要，也是生态环境保护的需要［１］。

对耕地质量空间格局的深入分析，有助于耕地分区保护等政

策或措施的制定，为实现国土资源空间优化配置提供空间依

据，对其他类似地区耕地资源保护及合理利用具有重要的理

论和实践意义［２］。耕地质量研究仍然是当今耕地研究的核

心和重点之一，国内外学者从不同角度对耕地质量内涵［３］、

评价指标体系［４－５］、评价方法［６－７］以及评价结果运用等方面

展开了相关研究。但是关于耕地质量空间格局差异性特征等

方面的研究却相对较少，近年来才相继有学者从不同侧重点

对农用地质量的空间格局进行了相关研究［８］。任奎等学者

分别对不同省份农用地质量的空间分布规律及其影响因素进

行了研究［９－１２］。在研究内容上，袁天凤等分析了耕地质量分

布与经济发展的空间耦合关系［１３］；张贞等对重庆丘陵山区耕

地自然质量向耕地经济质量转变的过程及其空间分布格局进

行了分析［１４］；宋戈等分析了松嫩高平原黑土区的耕地质量总

体特征及空间与行政区域分布特征［１５］。Ｋｒａｅｍｅｒ等对哈萨克
斯坦地区农业用地覆盖变化及耕地扩张潜力格局进行了分

析［１６］。在研究方法上，学者们也采用不同的方法对耕地质量

空间格局进行分析，如张超等采用空间自相关分析方法对北

京市大兴区耕地自然质量的空间分布特征进行研究［１７］；而赵

丹等运用趋势面和相关分析相结合的方法研究了耕地质量空

间分布规律及影响因素［１８］；李涛等则基于农户决策行为分析

耕地质量空间变异性特征规律［１９］。总体来看，目前对耕地质

量空间格局进行空间自相关分析的研究还比较少。珠三角是

广东经济最发达的地区，也是农业、农村经济发展最快的地

区，同时作为华南典型丘陵平原区，具有很好的研究价值和代

表性。因此本研究以珠三角为研究区域，在对珠三角耕地质

量进行科学评价的基础上，开展其耕地质量空间格局特征及

相关研究，以耕地质量的空间差异为切入点，考虑质量及空间

分布影响，尤其是从空间格局分布上探讨其差异及结构特征，

有助于耕地分区保护等政策或措施的制定。

１　研究区域概况

珠三角位于广东省的中南部，珠江下游，地处１１１°５９′～
１１５°２６′Ｅ，２１°２７′～２３°５６′Ｎ。行政辖域包括９个地级市，涉及
４８个县（区），土地面积占广东省国土面积的 ２３．２％。属南
亚热带海洋季风气候，雨热充沛，温暖湿润，年均气温为２１～
２３℃，多年平均降水量在１６００～２３００ｍｍ之间，界内有数千
条大小河道纵横交错。三角洲平原土地肥沃，土壤类型多样，

可分为５个土类，包括水稻土、赤红壤、石灰土、紫色土、潮土
等。２０１４年珠三角土地总面积为５４７．５４万ｈｍ２，其中耕地面
积为６１．５９万 ｈｍ２（不包含可调整地类），占全省耕地总面积
的２３．４９％。

２　研究数据及方法

２．１　数据来源及处理
研究数据主要涉及气象、水文、土壤、地貌等自然条件统

计资料。包括珠三角区域２０１４年行政区划图、交通道路，土
地利用现状调查及规划资料等；珠三角及周边区域４１个气象
站点２０１４年的年日照时数、年降水量等数据，均来源于广东
省气象局；土壤属性数据来源于第２次土壤普查资料，包括土
壤志、土种志、土壤普查报告等；地质灾害易发区相关数据来

源于《广东省地质灾害防治规划》（２０１１—２０２０年）。影像数
据主要是在地理空间数据云平台下载的２０１４年多幅３０ｍ分
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辨率ＴＭ遥感数据。社会经济数据来源于２０１５年《广东农村
统计年鉴》、《广东统计年鉴》及２０１４年各地市统计年鉴、国
民经济和社会发展统计公报等，所涉及的部门包括农业、国

土、水利、规划、环保、统计等部门。

对ＴＭ遥感影像数据的预处理主要包括辐射定标、大气
校正以及影像的拼接和裁剪等。遥感数据分类参考 ＧＢ／Ｔ
２１０１０—２００７《土地利用现状分类》以及中科院土地利用覆盖
分类体系，结合珠三角区域ＴＭ遥感影像特点和景观异质性，
提取出耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地。分类结

果的精度检验是从遥感图像上随机选择了１００个样点，保证
各地类都有覆盖，采用目视解译的方法结合实地调查与第２
次土地调查成果，结果表明影像分类总体精度达到８７．３％，
Ｋａｐｐａ系数大于０．７，分类达到了使用要求。

２．２　研究方法
２．２．１　耕地质量评价体系及权重　划分珠三角耕地质量评
价单元采用网格法，考虑到评价区域的因素差异及面积，以

５００ｍ×５００ｍ网格作为评价单元。采用资料统计和专家咨
询法，根据珠三角区域特点，从自然质量、经济质量、利用质

量、生态质量等４个方面构建适用于该区域的评价体系，依据
层次分析法结合专家经验判断指标权重，各指标量化分析参

考相关文献［２０－２３］，具体见表１。
质量评价采用多因素综合法，根据各参评因子的分级得

分值及其权重，利用加权指数和模型计算耕地质量综合得分

值。并采用［０，１００］实现指标属性分值到耕地质量综合评价
分值之间的转换［２４］，利用 ＡｒｃＧＩＳ栅格计算器将上述各个因
素图层进行加权叠加，得出耕地单元的平均评价分值。

表１　珠三角耕地质量评价因子级别指标值及级别分值

类别 因素

１级 ２级 ３级 ４级 ５级 ６级

指标值
分值

（分）
指标值

分值

（分）
指标值

分值

（分）
指标值

分值

（分）
指标值

分值

（分）

指标

值

分值

（分）

权重

自然质量 土壤有机质含量（％） ≥４．０ １００ ［３．０，４．０） ８０ ［２．０，３．０） ６０ ［１．０，２．０） ４０ ［０．６，１．０） ２０ ＜０．６ １０ ０．０７４１
全氮含量（％） ≥０．２００ １００ ［０．１５０，０．２００） ８０ ［０．１００，０．１５０） ６５ ［０．０７５，０．１００） ４５ ［０．０５０，０．０７５） ２０ ＜０．０５０ １０
速效磷含量（ｍｇ／ｋｇ） ≥４０ １００ ［２０，４０） ８５ ［１０，２０） ７０ ［５，１０） ５５ ［３，５） ３０ ＜３ １０
速效钾含量（ｍｇ／ｋｇ） ≥２００ １００ ［１５０，２００） ８５ ［１００，１５０） ６５ ［５０，１００） ４５ ［３０，５０） ３０ ＜３０ １５
表层土壤质地 壤土 １００ 沙壤土 ８０ 黏土 ６０ 沙土 ４０ 砾质土 ２０ ０．０６７３
有效土层厚度（ｃｍ） ≥１２０ １００ ［１００，１２０） ８５ ［８０，１００） ６５ ［５０，８０） ４０ ［３０，５０） ２０ ＜３０ １０ ０．０７０４

ｐＨ值 ［６．０，７．９） １００ ［５．５，６．０）或
［７．９，８．５） ８０ ［５．０，５．５）或

［８．５，９．０） ６０ ［４．５，５．０） ４０ ＜４．５或
≥９．０

２０ ０．０４５９

年日照时数（ｈ） ［２１６４，２５０６） １００ ［１９１２，２１６４） ９０ ［１７５９，１９１２） ７０ ［１５９８，１７５９） ５０ ［１３５９，１５９８） ３０ ０．０３４１
年降水量（ｍｍ） ［２２９２，２６８６） １００ ［２０３８，２２９２） ９０ ［１８３９，２０３８） ７５ ［１６６０，１８３９） ５５ ［１４１５，１６６０） ３５ ０．０３６２

经济质量 单位耕地化肥投入 ≥１．０ １００ ［０．７，１．０） ８０ ［０．４．０．７） ６５ ＜０．４ ４０ ０．０４９６
单位耕地机械投入 ≥２０ １００ ［１０，２０） ８５ ［５，１０） ７０ ＜５ ４５
单位耕地劳动力投入 ≥１０ １００ ［５，１０） ８０ ［３，５） ６０ ＜３ ３５
耕地产出率 ≥４０ １００ ［２０，４０） ８０ ［１５，２０） ６０ ＜１５ ３５ ０．０４５３
中心城镇影响度（ｋｍ） ［０，１０） １００ ［１０，２５） ８５ ［２５，５０） ６０ ≥５０ ３５ ０．０３５７
交通通达度（ｍ） ［０，８００） １００ ［８００，２０００） ８５ ［２０００，４０００） ７０ ［４０００，６０００） ５０ ≥６０００ ３０ ０．０３６４
经济非农化率 ≥９５ １００ ［９０，９５） ９０ ［８０，９０） ７０ ＜８０ ４０ ０．０３８９
水资源保证率 ≥０．９５ １００ ［０．８０，０．９５） ８５ ［０．６５，０．８０） ６０ ＜０．６５ ３５ ０．０６８２
排水条件 体系健全 １００ 基本健全 ８０ 排水一般 ５０ 无排水 ２０ ０．０６１７

利用质量 耕地利用类型 水田 １００ 水浇地 ８０ 旱地 ６０ ０．０４６１
复种指数 ≥３ １００ ［２，３） ８５ ［１，２） ６５ ＜１ ４５ ０．０３１４
种植结构 ≥０．６ １００ ［０．４，０．６） ９０ ［０．３，０．４） ７０ ＜０．３ ５０ ０．０３０８
人均耕地面积 ≥５００ １００ ［３００，５００） ８５ ［１００，３００） ６０ ＜１００ ３５ ０．０３４５
耕地连片度 （０．０００，０．０７２） １００ ［０．０７２，０．２０９） ８０ ［０．２０９，０．３９１） ６０ ［０．３９１，０．６０８） ４０ ［０．６０８，０．９２３） ２０ ０．０４１２

生态质量 地形坡度（°） ＜２ １００ ［２，５） ９０ ［５，８） ７０ ［８，１５） ４０ ［１５，２５） ２０ ≥２５ １０ ０．０５３１
地质灾害易发程度 不易发区 １００ 低易发区 ８０ 中易发区 ５０ 高易发区 ２０ ０．０５１６
农药污染指数 ＜０．０２ １００ ［０．０２，０．０４） ８０ ［０．０４，０．０６） ５５ ≥０．０６ ２０ ０．０４７５

２．２．２　ＭｏｒａｎｓＩ指数　为探索自然或社会现象的空间模式
或分布特征，往往采用空间自相关指数来测度自然或社会属

性在空间上的关联度，关联度的大小可以表征该属性的空间

模式与分布特征［２５］。应用最广泛的是ＭｏｒａｎｓＩ指数，其公式
如下：

Ｉ＝ｎＳ０

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２
。 （１）

式中：ｘｉ是变量在位置或区域 ｉ的值，ｘｊ同理；ｘ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ是

变量的均值；Ｓ０＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ是所有变量空间权重之和，ｎ是变量

观测值的总个数；ｗｉｊ是区域ｉ与ｊ之间的空间连接矩阵。这里
选择邻接矩阵来表示，若空间单元 ｉ与 ｊ相邻时则有 ｗｉｊ＝１，
否则ｗｉｊ＝０。
　　可以用Ｚ值来进行ＭｏｒａｎｓＩ指数的显著性检验，判断变
量的空间自相关性。其公式如下：

Ｚ＝Ｉ－Ｅ（Ｉ）
ＶＡＲ（Ｉ槡 ）

。 （２）
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式中：Ｅ（Ｉ）＝ －１ｎ－１；ＶＡＲ（Ｉ）＝
ｎ２Ｓ１－ｎＳ２＋３（Ｓ０）

２

（Ｓ０）
２（ｎ２－１）

－Ｅ２（Ｉ）；

Ｓ１＝
１
２ ∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｗｉｊ＋ｗｊｉ）

２；Ｓ２＝∑
ｎ

ｉ＝１
（∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｊ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ）

２。Ｅ（Ｉ）和

ＶＡＲ（Ｉ）分别为期望值与方差。若 Ｚ＝０，即 ＭｏｒａｎｓＩ指数等
于其期望值［Ｅ（Ｉ）］时，则变量值在空间区域是相互独立的；
若Ｚ＞０，则变量值在空间区域是正自相关的，且值越大其正
自相关性越高；若Ｚ＜０，则相反。
　　局部空间自相关所采用的指数为 ＬｏｃａｌＭｏｒａｎｓＩｉ，它可
以用来检验局部地区是否存在变量集聚现象，与其周边单元

之间的空间差异程度及显著性。对于第 ｉ个空间单元，其统
计量的数学形式为

Ｉｉ＝Ｚｉ∑ｊｗｉｊＺｊ； （３）
式中：Ｚｉ为空间单元ｉ属性观测值的标准化值，其具体计算公
式如下：

Ｚｉ＝（ｘｉ－ｘ）／ （
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）槡

２。 （４）

２．２．３　局部空间自相关　空间自相关分析是研究邻近位置
上某一属性在空间上的相关性［２６］，包括全局自相关和局部自

相关。全局空间自相关分析仅能反映空间上的整体分布特

征，不能具体指出聚集的位置，而局部空间关联局域指标

（ｌｏｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｐａｔｉａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，简称 ＬＩＳＡ）可以进一步
度量区域ｉ与周边地区的空间关联程度。因此，耕地质量局
部空间自相关是用于反映研究区域中，一个局部小区域单元

上的耕地质量与相邻局部小区域单元上耕地质量的相关性程

度［２７］，并结合Ｍｏｒａｎ散点图等将空间格局可视化，研究耕地
质量的空间分布规律。

Ｍｏｒａｎ散点图包括４个象限，分别用 ＨＨ、ＬＬ、ＨＬ、ＬＨ表
示。４个象限各相关联类型，具体在本研究中所代表意义为
ＨＨ表示某一空间单元耕地质量分值的实测值较高，而周边
空间单元也较高；ＬＬ表示某一空间单元和周边空间单元的耕
地质量分值的实测值均较低。这２种类型属于高－高关联与
低－低关联，反映同向影响关系。ＬＨ表示某一空间单元自身
耕地质量分值的实测值较低，而被周边具有较高质量分值的

空间单元所包围，ＨＬ则正好相反，这 ２种是低 －高关联与
高－低关联，反映负向影响关系。

由于研究区域范围广、耕地细碎图斑较多等问题，使得在

局部空间自相关分析中会导致分析结果较难辨识［２］。因此，

本研究以研究区内各乡镇为空间单元进行局部空间自相关分

析，采用面积加权法实现以耕地单元向乡镇单元耕地质量分

值的转变，公式如下：

Ｙｎ＝
Ｙｉｎ·Ｓｉｎ
∑Ｓｉｎ

。 （５）

式中：Ｙｎ表示第ｎ个乡镇单元的平均耕地自然质量分值；Ｙｉｎ
为第ｎ个乡镇中第ｉ个耕地单元自然质量分值；Ｓｉｎ为第 ｎ个
乡镇中第ｉ个耕地单元面积。其他类型质量分值的求取也是
按照相同方法处理。

３　结果与分析

３．１　珠三角镇级耕地质量空间分布特征
参照上述方法实现耕地质量分由耕地单元向乡镇尺度的

转换。在ＡｒｃＧＩＳ平台中，对于乡镇耕地质量分值参照自然断
点法进行分级，将其划分为相应等级，并输出得到如图１所示
的乡镇耕地自然质量分值、经济质量分值、利用质量分值、生

态质量分值的分布图，分值分为５级，分值越高质量越好的为
１级，依次递减，最差的为５级，０表示此区域没有耕地。

由图１可知，在空间分布特征上，镇级耕地自然质量等级
的空间分布较零散，珠三角县域中的乡镇均有不同自然质量

级别的耕地分布，整体来看，中部珠三角平原区如广州市部分

乡镇，以及深圳市、中山市的大部分乡镇耕地自然质量较好；

镇级耕地经济质量地域差异较明显，质量等级分布比较集中，

中部发达地区耕地经济质量相对较高，西北部山地丘陵区经

济相对落后，其耕地经济质量等级也较低；镇级耕地利用质量

表现为珠三角区域偏东南整体水平较差，其余地区耕地利用

质量则相对较高；镇级耕地生态质量等级分布也较集中，生态

质量较差的耕地主要集中在珠三角北部广宁县、四会市、鼎湖

区的部分乡镇以及南部中山市、南沙区、新会区的部分乡镇，

生态质量较好的耕地主要集中在西南部台山市以及中部地区

的部分乡镇。

３．２　局部ＬＩＳＡ分析及Ｍｏｒａｎ散点图
将珠三角乡镇行政单元先进行处理，由于城市中心部分

街道、乡镇没有耕地数据，因此采用合并的方式进行处理，例

如广州市荔湾区的花地街、石围塘街、茶蟯街、多宝街、沙面

街、岭南街、华林街、昌华街、彩虹街、南源街、西村街、逢源街、

龙津街、金花街、站前街等，将这些没有耕地的镇街合并成一

个空间单元，便于后续分析处理，其他相类似区域也进行相同

处理，合并后珠三角仍有广州市越秀区、深圳市福田区和盐田

区３个县级行政区没有耕地分布。
对以珠三角乡镇为空间单元的耕地质量进行局部空间自

相关分析，采用Ｒｏｏｋ关系取一阶邻接方式来构造空间邻接矩
阵。在确定空间权重的基础上，采用 ＧｅｏＤａ软件进行数据处
理，得到珠三角各乡镇耕地质量指数局部空间自相关性散点

图，如图２所示，ＭｏｒａｎｓＩ值即为反映局部空间自相关性的特
征值，均表现出正相关性，其空间相关性呈现逐渐增加的特

征，须要注意的是，自然质量的指数表现出较弱的空间正相

关性。

３．３　局部自相关结果分析
对镇级各类耕地质量分值的局部自相关性类型进行统计

得到表２，表中各空间自相关类型统计个数是在 Ｐ＜０．０５，即
置信度为９５％下的统计结果。与统计结果相对应的局部空
间关联聚集图见图３，反映具体的空间分布情况。

由表２与图３－ａ可知，在９５％的置信度下，珠三角大部
分乡镇耕地自然质量在空间上表现为非显著型。针对以乡镇

为研究单元的耕地自然质量局部空间自相关类型结果而言，

属正相关类型的ＨＨ型与ＬＬ型各有５１、６７个乡镇，分别占珠
三角乡镇总数的 １０．５８％、１３．９０％，总计占乡镇总数的
２４．４８％；而属负相关类型的ＨＬ型与ＬＨ型的乡镇分别有７、
１２个，合计占乡镇总数的３．９４％；非显著型乡镇有３４５个，占
乡镇总数的７１．５８％。相较而言，正相关类型乡镇个数相对
于负相关类型占多数，正、负相关类型对比来看，正相关类型处

于优势主导地位。从空间分布格局来看，正、负相关类型均呈

现零散分布，其中ＨＨ型主要分布珠三角中部如白云区、荔湾
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区的大部分区域，三水区中南部，番禺区北部以及南沙区北

部、中山市中部部分乡镇，斗门区与新会区相邻区域乡镇，宝

安区大部分区域等。从实际分布来看，这些地区地处珠三角

平原地带，地势平坦，珠江、西江、北江、东江等河流贯穿而过，

有良好的灌溉排水条件，土质较好、土壤肥沃，耕作自然条件

优越；ＬＬ型则主要分布于在广宁县、德庆县的大部分区域，高
明区西部，鹤山市、恩平市北部，顺德区中部，东莞市东南部以

及惠城区和惠阳区的部分区域，与此相对应的区域也多数处

于半山丘陵地带，地势较高，排灌条件较差，自然适宜性不高。

ＨＬ型和 ＬＨ型多呈现零星分布，其中 ＨＬ型散布于广宁县东
南部乡镇，东莞市西南部，博罗县的北部和南部以及惠城区的

部分乡镇；ＬＨ型主要分布于花都区东部，高要区北部，博罗县
西部，广州市中心城区，深圳市南部以及中山市中部靠北的

区域。
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　　由表２与图３－ｂ可知，从耕地经济质量局部空间自相关
分析的结果来看，属于正相关类型的 ＨＨ型和 ＬＬ型各有
１２１、１０７个乡镇，分别占珠三角乡镇总数的 ２５．１０％、
２２．２０％，合计占４７．３０％，负相关类型 ＨＬ型和 ＬＨ型均有０
个乡镇；其余则为非显著型，共有２５４个乡镇，占珠三角乡镇
总数的５２．７０％。再从空间格局来分析，ＨＨ型和 ＬＬ型都是
以组团的形式出现，集中性较强，其中ＨＨ型主要集中在珠三
角的中部区域，广州－佛山－中山一线，包括广州市北部大部
分区域和南部的南沙区，佛山市的南海、顺德区域，西部的端

州区、鼎湖区、高要区的部分乡镇，蓬江区、江海区的北部，以

及中山市的大部分地区。因为这一带区域内经济发展水平相

对较高，交通道路四通八达使得产品相互流通，便于耕地经济

效益的提升，耕地产出率也相应较高，靠近城市中心因此辐射

带动作用也强；ＬＬ型也是以组团的形式分布在珠三角区域的
四周，主要包括珠三角西北部的怀集县、封开县和广宁县的西

部乡镇，珠三角西南部的恩平市和开平市、台山市的大部分乡

镇，珠三角东北部的从化市、龙门县，东部的惠东县和惠城区

部分区域。ＬＬ型的组团区域多属于丘陵山地，灌排条件较
差，经济发展水平相对落后，交通通达度相对较低，城市中心

辐射带动作用也较弱。

根据表２与图３－ｃ可知，以乡镇为研究单元的利用质量
局部空间自相关结果中，属正相关类型的ＨＨ型和ＬＬ型分别
有８６、７９个乡镇，合计占珠三角乡镇总数的３４．２３％，属于负
相关类型的ＨＬ型和ＬＨ型分别有５、９个乡镇，两者仅占乡镇
总数的２．９１％，其余非显著型乡镇占乡镇总数的６２．８６％。
对比正、负相关类型来看，正相关类型处于绝对优势地位。就

其空间格局而言，正相关类型分布范围较广，负相关类型多零

星分布，无明显集中区域，各类型空间分布格局同耕地利用质

量局部空间关联格局基本一致。正相关类型中ＨＨ型分布于
怀集县东部、南部部分乡镇，广宁县、德庆县交界处区域，珠三

角东北部从化市、龙门县、增城市、博罗县的部分乡镇，以及珠

三角西南部台山市、开平市、鹤山市一带。这些区域耕地利用

条件较好，耕地连片性及人均耕地面积都相对较高，且多分布

在住宅周边，便于农民耕种；ＬＬ型主要分布在东莞市，深圳市
部分区域，海珠区、番禺区的小范围乡镇，顺德区大部分区域，

南部的新会区、江海区相接区域，以及中山市、香洲区中部地

区。这些区域耕地利用条件相对较差，可利用面积较少，且耕

地较破碎，不利于大范围机械化操作与耕作管理。负相关类

型中 ＨＬ型仅离散分布于天河区、斗门区和中山市的几个乡
镇；ＬＨ型则零星分布在鼎湖区西北角，端州区南部，博罗县的
几个乡镇，以及惠城区、惠东县部分区域，均无明显的集中

特征。

根据表２与图３－ｄ可知，以乡镇为研究单元的生态质量
局部空间自相关结果中，属正相关类型的ＨＨ型和ＬＬ型分别
有１０６、８３个乡镇，合计占珠三角乡镇总数的３９．２１％，属于
负相关类型的只有 ＬＨ型，仅有 ３个乡镇，占乡镇总数的
０．６２％，其余的非显著型乡镇占乡镇总数的６０．１７％。对比
正、负相关类型来看，正相关类型处于绝对主导地位。从空间

格局来看，与经济质量的空间布局类似，ＨＨ型和 ＬＬ型也都
是以组团的形式分片区集中分布。其中ＨＨ型主要分为４个
片区，包括怀集县北部，高要 －高明 －禅城 －番禺一带，台山
市、开平市大部分区域以及增城－博罗－惠城片区。ＬＬ型集
中分在广宁－四会－德庆－高要 －鼎湖片区、蓬江 －江海 －
新会－中山 －南沙片区，以及龙门县部分区域。负相关类型
ＬＨ型主要零散分布在博罗县和惠城区的几个乡镇。总体而
言，基于耕地生态质量的局部空间自相关分析所得到的空间

关联聚集图也与珠三角实际耕地生态质量情况相符合。

由表２与图３－ｅ可知，以乡镇为研究单元的综合质量局
部空间自相关结果中，属正相关类型的ＨＨ型和ＬＬ型分别有
１１３、７８个乡镇，合计占珠三角乡镇总数的３９．６３％，属于负相
关类型的也是只有 ＬＨ型，仅有 ３个乡镇，占乡镇总数的
０．６２％，其余的非显著型乡镇占乡镇总数的５９．７５％。从正、
负相关类型来看，正相关类型也是处于绝对主导地位。整体

来看，综合质量的空间集聚分布与经济质量相似，以组团的形

式分布并且整体格局也有部分区域一致。ＨＨ型主要集中在
高要－禅城－南海－花都 －从化 －白云 －番禺 －萝岗 －增
城－博罗一带；ＬＬ型主要以组团的形式分片区分布，包括封
开－德庆 －广宁片区，恩平 －台山片区，以及龙门县、惠东县
部分区域；ＬＨ型零星分布在鼎湖区、博罗县的几个乡镇。空
间关联聚集图也与珠三角实际耕地综合质量情况相符。

表２　局部空间自相关类型与乡镇数量统计

类型

自然质量局

部空间自相关

经济质量局部

空间自相关

利用质量局部

空间自相关

生态质量局部

空间自相关

综合质量局部

空间自相关

乡镇数量（个）比例（％）乡镇数量（个）比例（％）乡镇数量（个）比例（％）乡镇数量（个）比例（％）乡镇数量（个）比例（％）
ＨＨ型 ５１ １０．５８ １２１ ２５．１０ ８６ １７．８４ １０６ ２１．９９ １１３ ２３．４４
ＨＬ型 ７ １．４５ ０ ０．００ ５ １．０４ ０ ０．００ ０ ０．００
ＬＨ型 １２ ２．４９ ０ ０．００ ９ １．８７ ３ ０．６２ ３ ０．６２
ＬＬ型 ６７ １３．９０ １０７ ２２．２０ ７９ １６．３９ ８３ １７．２２ ７８ １６．１８
非显著型 ３４５ ７１．５８ ２５４ ５２．７０ ３０３ ６２．８６ ２９０ ６０．１７ ２８８ ５９．７５
总计 ４８２ １００．００ ４８２ １００．００ ４８２ １００．００ ４８２ １００．００ ４８２ １００．００

４　结论与讨论

珠三角耕地各类型质量的空间分布格局均有所差异。自

然质量等级分布主要集中在２级和３级，耕地自然质量呈中
等偏上水平，自然质量高等级的耕地主要分布于珠三角中部、

东部和南部的平原地区，而自然质量低等级耕地主要分布于

北部和西部的丘陵地区；经济质量等级属较高水平，耕地经济

质量等级高的耕地基本集中在中部地区，低等级地多位于珠

三角的外围区域，与珠三角在此区域的经济发展程度想吻合；

耕地利用等级呈现较高水平，利用质量等级高的耕地在整个

区域分布较为广泛，散布在整个区域，利用质量等级低的耕地

多位于珠三角的南部地区；耕地生态质量等级呈现中等偏上水
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平，生态质量高等级的耕地主要分布于珠三角中部、东部和西

南部的部分区域，生态质量等级低的耕地多集中于珠三角北部

山地丘陵区。

　　珠三角耕地质量局部均存在空间自相关，表现为耕地质量
高的地方和耕地质量低的地方有较显著的空间聚集性。而各

类型质量空间聚集类型有较大差异，大部分乡镇在空间上表现

为非显著型。自然质量中属于正相关类型的乡镇占乡镇总数

的２４．４８％，从空间分布格局来看，正、负相关类型均呈现零散
分布；经济质量无负相关类型，ＨＨ型和ＬＬ型都是以组团的形
式出现，集中性较强；利用质量中属于正相关类型的乡镇占乡

镇总数的３４．２３％，正相关类型分布范围较广，负相关类型多零
星分布，无明显集中区域，各类型空间分布格局同耕地利用质

量局部空间关联格局基本一致；生态质量属正相关类型的乡镇

占乡镇总数的３９．２１％，与经济质量的空间布局类似，ＨＨ型和
ＬＬ型也都是以组团的形式分片区集中分布。

就目前来看，空间自相关研究已应用于许多领域，但运用

其在耕地中的研究还较少，而分析耕地质量在空间上的自相关

性及其结构性特征的研究文献更为少见，空间自相关在耕地质

量空间格局分析中的应用还较少，本研究也只是简单地运用自

相关法对耕地质量的空间关联性特征进行分析，下一步可进行

深入研究，依据珠三角耕地不同类型质量空间关联格局特征进

行分区分类保护，以制定不同措施确保耕地受到保护。
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基于 ＡｒｃＳｃｅｎｅ的丘陵地区土地整治三维可视化方法
张桀蟚１，李江风１，谭　旭２，陈万旭１，郑　亮１

［１．中国地质大学（武汉）公共管理学院，湖北武汉４３００７４；２．国家测绘地理信息局第三地理信息制图院，四川成都 ６１００００］

　　摘要：随着经济社会的发展和耕地保护压力的增大，土地整治作为提高耕地数量和质量的有效措施，将处于越来
越重要的地位。因此，有效提高土地整治规划设计质量，也变得尤为重要。运用三维建模技术，研究在地理信息系统

（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）平台上构建土地整治三维场景的技术方法，在总结现有研究成果的基础上，针对低
山丘陵地区的土地整治项目，提出了１套土地整治项目三维场景的构建方案；并且以湖北省黄冈市红安县高桥镇土地
整治项目为例，建立土地整治三维场景，实现了土地整治三维可视化。研究结果表明，该方案可以有效生成土地整治

三维场景，地形地物匹配情况较好，三维可视化效果好；最后，对基础数据获取、三维建模等方面的技术进行讨论，提出

了未来对该领域研究的展望。
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　　土地资源是国家经济社会发展的物质基础。当前，我国
城市化进程加快，对土地的需求越来越大，同时，保护耕地的

压力也与日俱增。土地整治是对田、水、路、林、村的综合整

治［１］，它作为提高耕地数量和质量的有效措施，将处于越来

越重要的地位。因此，提高土地整治规划设计的可行性和合

理性，具有重要的现实意义。当前的土地整治规划设计大多

是基于二维计算机辅助设计（ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｄｅｓｉｇｎ，ＣＡＤ）平
台进行的，具有很多局限性。实现土地整治规划设计成果的

三维可视化可以更直观地展现规划设计场景，辅助技术人员

进行规划设计，并且有利于公众参与，以增强规划设计的科学

性和合理性。

目前，国内已经有众多学者对基于地理信息系统

（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）的三维可视化技术作了很
多探索，并尝试性地用于土地整治规划设计。对基于 ＧＩＳ的
三维可视化最早的探索是在三维数字城市领域，一些学者利

用３ＤｓＭａｘ［２－４］、ＳｋｅｔｃｈＵｐ［５－７］或 ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ［２，８］等手工
建模软件构建三维模型，并在 ＡｒｃＧＩＳ［２，３，５－７］、Ｓｋｙｌｉｎｅ［４，９］等三
维平台上生成三维场景，以建立三维数字城市景观。还有学

者将参数化建模（ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇ）方法用于三维数字城
市，用专业知识和规则来确定几何参数和约束，通过简单地改
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