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基于 ＳＯＭ神经网络模型的耕地利用集约度分区研究
———以湖北省为例

胡永进，张鸣峰
（江苏农林职业技术学院，江苏句容２１２４００）

　　摘要：耕地利用集约度提升是快速城镇化时期保障粮食安全的重要途径，耕地利用集约程度的区域差异要求开展
耕地利用集约度分区以实现耕地利用的分区管理。以湖北省为例，从投入强度、利用程度和利用效率３个方面构建耕
地利用集约度分区指标体系，采用ＳＯＭ神经网络模型开展湖北省耕地利用集约度分区。结果表明：（１）ＳＯＭ神经网
络模型具有自组织学习能力，可以进行无导师聚类，可以用来进行耕地利用集约度分区，分区效果好。（２）湖北省耕
地利用集约程度存在明显的区域差异，耕地利用集约程度高的地区主要集中于江汉平原腹地，位于湖北省西部地区的

主要城市耕地利用集约度呈现粗放状态，而位于湖北省中部地区的武汉市及其周边地区耕地利用集约度介于上述２
类区域之间。
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　　我国正处于快速工业化、城镇化发展阶段，耕地面积在
１９８０年达到高峰以后呈现持续下降趋势［１］。与此同时，我国

粮食总产稳步增长，其中耕地利用集约度的提高发挥了巨大

的作用［２］。作为耕地面积持续减少背景下粮食安全的重要

保障，耕地利用集约度受到了学术界的广泛关注［３］。当前，

有关耕地利用集约度的研究主要集中在耕地集约度测度［４］、

变化特征［５］、结构特征［６］、影响因素［７］、配置模式［８］等方面。

此外，有研究表明，由于自然条件与社会经济发展等方面的空

间异步性，耕地利用集约度存在着显著的区域差异［９－１０］。开

展耕地利用集约度分区研究，有助于科学认识耕地利用集约

度的空间分异规律，以实现耕地集约利用的分区指导［１１］，对

提高耕地利用集约度、保障粮食安全具有重要意义。

湖北省耕地资源十分丰富，是我国重要的粮食生产基地。

同时，湖北省也是中部崛起战略的重要结点，工业化和城镇化

发展迅速。实现快速城镇化进程中的耕地保护和耕地集约利

用对湖北省乃至全国的粮食安全都具有重要意义。因此，本

研究以湖北省为案例区，在构建指标体系的基础上，采用自组

织特征映射网络模型（ｓｅｌｆ－ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｍａｐｓ，ＳＯＭ）开展了湖
北省耕地利用集约度分区研究，为湖北省耕地集约利用分区

管理提供了科学依据，也为其他区域耕地利用集约度分区提

供了方法支撑。

１　研究区域与数据来源

湖北省位于我国中部地区、长江中游、洞庭湖以北，地理

位置介于 １０８°２１′～１１６°０７′Ｅ、２９°０５′～３３°２０′Ｎ，东西长约
７４０ｋｍ，南北宽约４７０ｋｍ，土地总面积１８．５９万ｋｍ２。湖北省
处于中国地势第二级阶梯向第三级阶梯过渡地带，地貌类型

多样，山地、丘陵、岗地和平原兼备，山地约占全省土地总面积

的５５．５％，丘陵和岗地占２４．５％，平原湖区占２０％。湖北省
耕地资源十分丰富，全省耕地面积４６６．３４万 ｈｍ２，占全省土
地总面积的２５．０８％。近年来，湖北省耕地面积减少十分迅
速，１９７９—２００８年湖北省年均减少耕地１．５９６万ｈｍ２，人均耕
地面 积 由 １９７８年 的 ８２７．０８ｍ２ 减 少 到 ２００８年 的
５４０．２７ｍ２［１２］，略高于联合国粮农组织规定的人均耕地
５３３．６ｍ２的警戒标准。

现以湖北省２０１０年社会经济统计数据为依托，开展耕地
利用集约度分区研究，涉及的数据项包括各地级市（区）耕地

总面积、农业从业人数、化肥施用量、农业机械总动力、农村用
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电量、有效灌溉面积、农业总产值、粮食总产量和人口数量。

文中所用数据来源于２０１１年《湖北省统计年鉴》。

２　研究方法

２．１　ＳＯＭ神经网络模型
作为重要的人工智能算法，人工神经网络是由大量处理

单元组成的自适应动力系统，具有自主学习能力和智能处理

能力。它能模拟人脑神经系统分析问题和处理问题的模式，

因而具有非线性、非局域性的特点。人工神经网络在模式识

别、智能控制和经济问题分析等领域得到了广泛的应用。

自组织特征映射网络（ＳＯＭ）是人工神经网络领域中优
秀的数据分析工具，由芬兰科学家 Ｋｏｈｏｎｅｎ教授提出。ＳＯＭ
网络模型由输入层和竞争层（输出层）２层组成，输入层神经
元和输出层神经元之间为双向权连接（图１）。输入层由ｎ个
矢量组成，竞争层由按二维形式排列的 Ｓ个节点组成。所有
输入节点到所有输出结点之间都有相应的权值连接，而呈二

维分布的输出节点相互之间也存在局部连接［１３］。ＳＯＭ网络
以无监督的训练方式进行自组织学习，其学习过程可以描述

为：对于每一个网络的输入神经元，通过调整其部分权值，使

权向量相互竞争，从而更接近或更偏离输入矢量，通过不断学

习，达到所有权矢量在输入矢量空间内聚类的目的。

　　ＳＯＭ网络模型采用无导师聚类方法，在结构上模拟大脑
皮层中神经元的二维点阵结构，在功能上模拟神经元的相互

作用和相互竞争，从而实现自组织学习和聚类功能。ＳＯＭ可
以通过对输入模式的自组织学习实现对输入向量的自动聚

类。与传统聚类方法相比，基于ＳＯＭ神经网络的聚类所形成
的聚类中心可以映射到一个平面或者曲面上，因而可以保持

其拓扑结构不变［１４］。因此，本研究在构建耕地利用集约度分

区指标体系的基础上，采用ＳＯＭ神经网络模型对湖北省耕地
利用集约度指标进行聚类分析，得到耕地利用集约度分区结

果，指导湖北省耕地集约利用分区管理。

２．２　耕地利用集约度分区指标体系构建
耕地利用集约度评价指标体系的构建有３种思路：（１）

使用单位耕地面积上资本、劳动的投入量作为耕地利用集约

度评价的指标［５］。（２）使用单位耕地面积的产出作为耕地利
用集约度评价的指标。（３）从投入强度、利用程度和利用效
率等方面构建综合指标体系开展耕地利用集约度评价［７］。

本研究在指标体系的选择上，遵循第３种思路，根据针对性、
直接性、空间异质性、数据可得性和可行性等原则，从投入强

度、利用程度和利用效率３个方面构建耕地利用集约度分区
指标体系（表１），用于开展湖北省耕地利用集约度分区。

表１　湖北省耕地利用集约度分区指标体系

目标层 准则层 指标层 指标说明

湖北省耕地利用集约度分区 投入强度 单位耕地面积农业机械总动力（ｋＷ／ｈｍ２） 农业机械总动力／耕地面积
单位耕地面积化肥施用量（ｔ／ｈｍ２） 化肥施用量／耕地面积
单位耕地面积用电量（ｋＷ·ｈ／ｈｍ２） 农村用电量／耕地面积
单位耕地面积劳动力投入（人／ｈｍ２） 农业劳动力总人数／耕地面积

利用程度 人均耕地面积（ｈｍ２／人） 耕地总面积／总人口
有效灌溉率（％） 有效灌溉面积／耕地总面积

利用效率 劳均产值（万元／人） 农业总产值／农业劳动力总人数
地均产值（万元／ｈｍ２） 农业总产值／耕地总面积
粮食单产（ｋｇ／ｈｍ２） 粮食总产量／耕地总面积

３　结果与分析

３．１　指标数据标准化
根据２０１１年《湖北省统计年鉴》可以得到２０１０年湖北省

各地级市（区）耕地总面积、农业从业人数、化肥施用量、农业

机械总动力、农村用电量、有效灌溉面积、农业总产值、粮食总

产量和人口数量，据此计算得到湖北省各地市耕地利用集约

度分区指标分值。由于指标分值量纲之间存在着巨大的差

异，将会对湖北省耕地利用集约度分区产生不利影响，因此，

首先需要对各指标数据进行标准化处理。由于本研究选取的

指标均为正向指标，因此可以直接采用下式对各指标分值进

行标准化处理：

ｘ′ｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ＋ｘｍｉｎ

×（ｘ′ｍａｘ－ｘ′ｍｉｎ）＋ｘ′ｍｉｎ

式中：ｘ′ｉｊ为标准化之后的指标分值，ｘｉｊ为标准化之前的指标

分值，ｘｍａｘ为标准化之前该指标分值的最大值，ｘｍｉｎ为标准化之
前该指标分值的最小值，ｘ′ｍａｘ为标准化之后该指标分值的最
大值，ｘ′ｍｉｎ为标准化之后该指标分值的最小值。本研究中经
过标准化处理之后，将所有指标分值投影到［０．２，１］区间，因
而，ｘ′ｍａｘ取值为１，ｘ′ｍｉｎ取值为０．２。经过处理，可以得到湖北
省耕地利用集约度分区指标标准化值（表２）。
３．２　基于ＳＯＭ神经网络模型的耕地利用集约度分区模型
构建

ＳＯＭ神经网络模型的算法步骤有［１５］：

（１）设置输入变量和权值向量。
输入变量为Ｘ（ｎ）＝［ｘ１（ｎ），ｘ２（ｎ），…，ｘｊ（ｎ）］

Ｔ，权值向

量为Ｗｉ（ｎ）＝［ｗｉ１（ｎ），ｗｉ２（ｎ），…，ｗｉｊ（ｎ）］
Ｔ，ｉ＝１，２，…，ｎ。

（２）模型初始化。对权值向量进行初始化，并设置初始
学习效率。
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表２　湖北省耕地利用集约度分区指标标准化结果

市（区）
单位面积农业

机械总动力

单位面积

化肥施用量

单位面积

用电量

单位面积

劳动力投入

人均耕地

面积
有效灌溉率 劳均产值 地均产值 粮食单产

武汉 ０．６５５７ ０．３１３９ ０．６４７０ ０．５４３１ ０．２０００ ０．８０７４ ０．６１３７ ０．６１４３ ０．５５３４
黄石 ０．３３８０ ０．２２４８ １．００００ ０．５２４４ ０．３８８５ ０．５２２９ ０．４２０６ ０．４２４０ ０．５９１３
十堰 ０．３９５４ ０．２９８７ ０．２６８６ ０．６９６８ ０．５５１８ ０．３６８０ ０．２７１６ ０．３５８７ ０．５８８５
荆州 ０．５５７９ ０．３１４３ ０．３０６７ ０．４３７４ ０．９１４０ ０．８９４４ ０．４７４５ ０．４１４２ ０．７０７５
宜昌 ０．６３６９ ０．５５５９ ０．３３０１ ０．７００７ ０．６２０４ ０．５５４９ ０．４５８６ ０．５７３１ ０．５９７０
襄阳 ０．７４６０ ０．４４７９ ０．２１６０ ０．３６１５ ０．８８６９ ０．６１６０ ０．５６４４ ０．４２４８ ０．９７４９
鄂州 ０．９７５７ １．００００ ０．９２６７ １．００００ ０．４１４１ ０．７３１７ ０．６０９６ １．００００ ０．７４４８
荆门 １．００００ ０．４２４９ ０．２７３２ ０．１９９９ １．００００ ０．７８０８ ０．８８７２ ０．４４８２ ０．９３２６
孝感 ０．３４９８ ０．３２３８ ０．２８１３ ０．６９９７ ０．５９１９ ０．８９０９ ０．４１９４ ０．５２７８ ０．８０５３
黄冈 ０．２５６７ ０．５２９９ ０．７０６０ ０．７４９３ ０．５９７９ ０．７３５８ ０．３７１９ ０．５００４ ０．８６４４
咸宁 ０．４７６３ ０．２９０７ ０．２８４９ ０．５７３３ ０．６９７９ ０．６２６８ ０．４５６２ ０．４８７８ ０．６１２０
随州 ０．８２５９ ０．４２１６ ０．２７６２ ０．５９３８ ０．７４２０ ０．８９６０ ０．４２３５ ０．４６８５ １．００００
恩施 ０．２０００ ０．３７１１ ０．２０００ ０．７２４９ ０．８６８２ ０．３８５８ ０．２２３７ ０．３１４０ ０．５３７７
仙桃 ０．８８２７ ０．３１５９ ０．４５４２ ０．４８２４ ０．８６０２ ０．９７１０ ０．５０５７ ０．４７０８ ０．７０７９
天门 ０．９１９８ ０．２８１２ ０．２３０２ ０．３３７３ ０．８５１７ １．００００ ０．４６８０ ０．３４２６ ０．４５５８
潜江 ０．８０７７ ０．４９２４ ０．２２２２ ０．２３３５ ０．８２６３ ０．８６３０ １．００００ ０．５４７３ ０．４５７７
神农架 ０．８２５５ ０．２００８ ０．２１４２ ０．４４２８ ０．９１０２ ０．２０００ ０．２０００ ０．２０００ ０．２０００
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＝
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Ｔ

［ｘ２１＋ｘ
２
２＋…＋ｘ

２
ｎ］
１／２

Ｗ′ｉ（０）＝
Ｗｉ（０）

‖Ｗｉ（０）‖
（３）采样并计算距离。从输入数据集中选取训练样本

集，并计算Ｗ′ｉ和Ｘ′之间的距离。

ｄｉ＝［∑
ｎ

ｊ＝１
（ｘｊ－ｗｉｊ

２）］１／２

根据欧式距离最小的准则选择获胜神经元，以实现神经

元的竞争过程。

（４）更新神经元权值向量。
ｗｊ（ｎ＋１）＝ｗｊ（ｎ）＋η（ｎ）ｈｊ，ｉ（Ｘ）（ｎ）［Ｘ－ｗｊ（ｎ）］　ｊ∈Ｎｉ（Ｘ）（ｎ）
ｗｊ（ｎ＋１）＝ｗｊ（ｎ）　ｊＮｉ（Ｘ）（ｎ{ ）

式中：Ｎｉ（Ｘ）（ｎ）为获胜神经元的拓扑邻域，ｈｊ，ｉ（Ｘ）（ｎ）为获胜神
经元周围的领域半径调整函数，可由下式计算得到：

ｈｊ，ｉ（Ｘ）（ｎ）＝ｉｎｔ［ｈ０（１－ｔ／Ｔ］
式中：Ｔ为训练总次数，ｔ为当前训练次数，ｈ０为领域半径初
始值。

（５）更新学习速率并对更新后的权值进行归一化处理。

η（ｎ）＝η０ｅ
（－ｎ
τ２
）
，ｎ＝０，１，２，…，Ｎ

σ（ｎ）＝σ０ｅ
（－ｎ
τ１
）
，ｎ＝０，１，２，…，Ｎ

Ｗ′ｉ（ｎ＋１）＝
Ｗｉ（ｎ＋１）

‖Ｗｉ（ｎ＋１）‖
　　（６）判断迭代次数ｎ是否超过 Ｎ，若超过，则结束迭代过
程；否则，转到第（３）步继续迭代过程。

本研究在Ｍａｔｌａｂ环境下实现ＳＯＭ网络模型，将经过标准
化处理后的指标数据作为ＳＯＭ模型的输入数据导入ＳＯＭ网
络模型中。本研究所构建的 ＳＯＭ网络模型输入神经元包括
１７个样本，每个样本包含９个属性元素。

Ｐｋ＝（ｐ
１ｋ，ｐ２ｋ，…，ｐｎｋ），ｋ＝１，２，…，１７，ｎ＝９

在此基础上，用 Ｍａｔｌａｂ的 ｎｅｗｓｏｍ（）模型创建一个 ＳＯＭ
网络模型。ｎｅｔ＝ｎｅｗｓｏｍ｛ｍｉｎｍａｘ（Ｐ），［２，２］｝，即生成一个竞
争层为２×２结构的ＳＯＭ网络。然后，利用训练函数 ｔｒａｉｎ（）
和仿真函数ｓｉｍ（）对生成的ＳＯＭ网络模型进行训练并仿真，
据此得到湖北省耕地利用集约度分区结果。

３．３　基于ＳＯＭ神经网络模型的耕地利用集约度分区结果
采用本研究构建的ＳＯＭ神经网络模型，通过设定合理的

训练步数，可以实现湖北省耕地利用集约度聚类，得到湖北省

耕地利用集约度分区初步结果（图２）。由图２可见，荆州市、
襄阳市、荆门市、随州市、仙桃市、天门市和潜江市分为一类，

这一类区域耕地利用集约度普遍较高，为耕地利用集约区；武

汉市、黄石市、孝感市和黄冈市分为一类，这一类区域耕地利

用集约度略低于上一个区域，但仍处于较为集约的状态；十堰

市、宜昌市、咸宁市、恩施市、神农架分为一类，这一类区域耕

地利用集约度较低；鄂州市自成一类，但其耕地利用状况与上

述第２类地区较为接近，因此，可以将鄂州划为第２类区域。
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　　经过上述调整之后，可以得到湖北省耕地利用集约度分
区结果（图３）。由图３可见，湖北省耕地利用集约度较高的
地区主要集中于江汉平原腹地，而耕地利用集约度次之的地

区主要集中于武汉市周边的湖北省东部地区，位于湖北省西

部地区的十堰市、恩施州、宜昌市、神农架和位于东部地区的

咸宁市耕地利用处于粗放状态。不难看出，湖北省耕地利用

集约度呈现明显的地域分布规律，呈现中间高、两边低的空间

格局。

４　结论与讨论

耕地集约利用是快速城镇化进程中保障粮食安全的重要

途径。已有研究表明，由于自然条件和社会经济发展水平的

区域差异，耕地利用集约水平存在着显著的区域差异。耕地

利用集约度分区是实现耕地利用分区管理的依据。本研究以

湖北省为案例区，从投入强度、利用强度和利用效率３个方面
构建指标体系，采用ＳＯＭ神经网络模型进行了耕地利用集约
度分区。结果表明：（１）ＳＯＭ神经网络模型用于耕地利用集
约度分区可以获得较好的分区效果。ＳＯＭ神经网络模型具
有自组织学习能力，可以实现无导师的学习聚类，可以用来进

行耕地利用集约度分区。本研究采用 ＳＯＭ神经网络模型开
展了湖北省耕地利用集约度分区，分区结果较为理想。（２）
湖北省耕地利用集约程度具有明显的空间差异。耕地利用集

约程度较高的地区主要分布在位于湖北省中部的江汉平原腹

地，而耕地利用处于粗放状态的区域主要位于湖北省西部地

区，位于湖北省中部地区的武汉市及其周边地区耕地利用集

约程度位于上述两者之间。

本研究探讨了ＳＯＭ神经网络模型在耕地利用集约度分
区中的应用，为耕地利用集约度分区和耕地利用分区管理提

供了科学方法。然而，耕地利用集约水平是动态变化的，耕地

利用集约度分区也应该是动态的。在进一步的研究中，应以

ＳＯＭ神经网络模型为基础，研究耕地利用集约度的动态
分区。
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