
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［１８］李　飞．中国西北干旱区潜在植被的演替［Ｄ］．兰州：西北师范

大学，２００９．
［１９］白燕英．基于多时相遥感影像的盐渍化农田表层土壤水分反演

研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１４．
［２０］陈思伟，代大海，李　盾，等．Ｒａｄａｒｓａｔ－２的系统组成及技术革

新分析［Ｊ］．航天电子对抗，２００８，２４（１）：３３－３６．
［２１］黄晓东．极化目标模型分解的不一致性研究［Ｄ］．武汉：中国地

质大学，２０１３．
［２２］何　密，李永祯，王雪松，等．基于Ｐａｕｌｉ基分解的极化校准算法

［Ｊ］．宇航学报，２０１１，３２（１２）：２５８９－２５９５．
［２３］Ｆｅｒｒｏ－ＦａｍｉｌＬ，ＰｏｔｔｉｅｒＥ，ＬｅｅＪＳ．Ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｆｕｌｌｙｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＳＡＲｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＨ／

Ａ／Ａｌｐｈａ－ｗｉｓｈａｒｔｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１７，３９（１１）：２３３２－２３４２．

［２４］朱海洲，贾银山．基于支持向量机的遥感图像分类研究［Ｊ］．科
学技术与工程，２０１０，１０（１５）：３６５９－３６６３．

［２５］吴建宁，王　珏．基于支持向量机的步态分类方法［Ｊ］．测试技
术学报，２００６，２０（４）：２９９－３０３．

［２６］赵传峰，姜汉桥，郭新华．支持向量机在小样本预测中的应用
［Ｊ］．油气田地面工程，２００９，２８（２）：２１－２３．

［２７］陈超祥，陈华锋，叶时平．高分辨率影像中基于纹理的建筑区信
息提取［Ｊ］．计算机工程，２０１１，３７（２１）：１２６－１３０．

［２８］金　杰，朱海岩，李子潇，等．ＥＮＶＩ遥感图像处理中几种监督分
类方法的比较［Ｊ］．水利科技与经济，２０１４，２０（１）：１４６－１４８，１６０．

孙　超，任艳敏，范文洋，等．县域耕地保护分区方法与实证［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（２２）：２７９－２８３．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．２２．０６５

县域耕地保护分区方法与实证

孙　超１，２，任艳敏１，２，范文洋３，刘　玉１，２

（１．北京农业信息技术研究中心，北京１０００９７；２．国家农业信息化工程技术研究中心，北京 １０００９７；
３．北京舜土规划顾问有限公司，北京１０００７０）

　　摘要：科学合理制定耕地保护分区方案，是实现耕地差异化保护的前提和基础。运用局部空间自相关分析法，揭
示吉林省桦甸市耕地质量的空间集聚特征和空间关联关系，并据此提出耕地保护分区方案。结果表明：（１）桦甸市耕
地自然等指数、利用等指数和经济等指数整体上均呈现中部高、四周低的分布特征，且空间集聚性显著。（２）局部空
间自相关分析结果显示，显著正相关类型多以带状或片区形式出现，聚集性较强；显著负相关类型无明显集中区域，面

积较小，且零星分布。（３）按照耕地保护分区规则，结合桦甸市生态保护红线，将５７种组合划分为永久耕地保护区、
农业结构调整区、土地整治重点区、可调整建设区、休耕轮作区和退耕还林区，制定差异化管理保护措施。结果可为桦

甸市耕地保护提供决策依据，为相似县域耕地保护分区提供方法参考。
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　　２０１７年我国粮食总产量６１７９１万 ｔ，属历史上第２高产
年。但是在粮食产量连续增长的背后，我国人均耕地面积由

０．１１ｈｍ２减少到０．０９ｈｍ２［１］，耕地质量总体偏低，中等和低
等地面积占全国耕地评定总面积的７０．５１％，同时面临着华
北平原地下水漏斗区不断扩大［２］、黄淮海平原区土壤 ｐＨ值
降低［３］、东北平原湿地面积急剧减少［４］、黑土地有机质含量

下降、湖南省耕地重金属污染严重［５］、西南地区耕地石漠

化［６］等现实问题。为此，中央陆续制定出台“严守１８亿亩耕
地红线”“实施藏粮于地、藏粮于技战略”“探索实施耕地休耕

轮作制度”“建立粮食生产功能区和重要农产品生产保护区”

等政策、战略，耕地保护的地位不断上升、耕地保护的内涵持

续扩大，对耕地差异化管护提出了现实需求。在县域尺度上

科学设定耕地保护区域，实施差别化管理，是耕地保护制度

“落地”的重要保证，也是实现耕地质量保护与提升的重要

抓手。

目前，有关耕地保护的研究较多，主要围绕资源禀赋［７］、

生态安全［８］、土地利用功能［９］、经济补偿机制［１０］、轮作休

耕［１１］、耕地质量空间分布［１２］、耕地历史数据重构［１３］等方面展

开。其中，耕地质量空间分布特征备受关注，孔祥斌等基于农

用地分等国家级汇总结果，分析了西部地区１２省份耕地质量
的空间分布特征［１４］；熊昌盛等引入局部空间自相关分析模

型，在广东省广宁县划分出高标准农田建设优化区域、重点区

域、后备区域和一般区域［１５］；杨建宇等运用局部空间自相关

和Ｍｏｒａｎ散点图结合的方法，基于村域尺度从耕地３个维度
（自然、利用、经济）分析陕西省高平市耕地质量的空间局部

特征，提出耕地保护分区的思路［１６］；张贞等采用 ＭｏｒａｎＩ（莫
兰指数）空间自相关分析方法，证实了重庆市丘陵山区水田

和旱地的质量等级存在显著的空间正相关关系［１７］。总体来

看，关于宏观、中观尺度上的耕地质量空间特征研究较多，但

大多研究未能落到具体地块，影响了空间特征描述与分区的
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精确程度。本研究以耕地综合质量指数为空间变量，引入局

部空间自相关分析法，探索耕地质量在地块尺度上的空间聚

集规律，并结合生态保护红线划分耕地保护区，以期为吉林省

桦甸市耕地保护提供决策依据，并为相似县域耕地保护分区

提供方法参考。

１　研究区域概况与研究方法

１．１　研究区概况与数据来源
桦甸市位于吉林省东南部，地处长白山区向松辽平原过

渡的前缘，土地面积为６５２０．８０ｋｍ２，全市明显分为山地、低
山丘 陵 和 沟 川 沟 谷 平 地 ３个 部 分。耕 地 面 积 为
１７４０１９．５７ｈｍ２，约占土地总面积的２６．６９％。当前，桦甸市
耕地处于高利用率的状态，加之长期粗放耕作、保护性措施缺

失、养护管理水平低等因素，耕地出现了土壤肥力下降、黑土

层变薄以及土地沙化、盐碱化等问题。本研究数据主要来源

于《２０１４年桦甸市耕地质量更新成果》《２０１５年桦甸市土地
利用变更调查数据》《桦甸市生态保护红线划定报告》和２０１５
年高分二号卫星影像等。

１．２　研究方法
本研究的基本思路是：将研究区的耕地图斑进行剔除异

常值等预处理；借助空间自相关方法，揭示耕地自然等指数、

利用等指数、经济等指数的空间分布模式；开展耕地质量局部

空间自相关类型的组合分析，依据数据的空间随机分布、空间

异常分布、高值聚集分布、低值聚集分布特点，并结合桦甸市

生态保护红线范围，划分耕地保护类型区。

１．２．１　全局空间自相关分析模型　全局空间自相关分析能
够探测空间要素或其属性值在区域整体的空间自相关性，可

用以识别研究区域整体的空间要素分布模式。ＭｏｒａｎｓＩ统计
量计算表达式为

Ｉ＝ｎＳ０
×
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２
；

Ｓ０＝∑
ｎ
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ｎ

ｊ＝１
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式中：ｎ为样本总数；ｘｉ为变量ｘ在空间位置ｉ的属性值；ｘｊ为

变量ｘ在空间位置ｊ的属性值；ｘ为样本均值；ｗｉｊ为空间权重。
通常采用基于邻接关系或者基于距离的方法构建空间权重。

本研究以耕地图斑为评价单元，存在孤点，因此选用

ｋ－ｎｅａｒｅｓｔ方法确定空间权重。ＭｏｒａｎｓＩ取值在［－１，１］之
间，越接近１，表示正向相关性越强烈；越接近 －１，表示负向
相关性越强烈；接近０，则表示不存在空间聚集性。

采用Ｚ得分对全局ＭｏｒａｎｓＩ的统计量进行显著性检验，
计算表达式为

Ｚ＝Ｉ－Ｅ（Ｉ）
Ｖａｒ（Ｉ槡 ）

。

式中：Ｅ（Ｉ）为数学期望；Ｖａｒ（Ｉ）为变异系数。Ｚ得分为正且越
大，表示单元值与相邻单元值越相近；Ｚ得分为负且越小，表
示单元值与相邻单元值差异越大。

１．２．２　局部空间自相关分析模型　针对全局 ＭｏｒａｎｓＩ不能
确切指出聚集或异常发生的具体空间位置这一不足，本研究

采用局部ＭｏｒａｎｓＩ揭示空间参考单元与其邻近空间单元属

性特征值之间的相似性或相关性，识别空间集聚和空间孤立

特征，探测空间异质性。其计算表达式为

Ｉｉ＝
ｘｉ－ｘ
σ２

∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｗｉｊ（ｘｊ－ｘ）；
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式中：Ｉｉ为单元ｉ的局部ＭｏｒａｎｓＩ；σ
２为方差。利用ＧｅｏＤａ中

的局部自相关工具对研究数据进行计算得出，Ｚ得分大于正
态分布函数在０．０１水平下的临界值２．５８，通过显著性检验，
将评价单元划分为５种类型，其中显著高 －高型（ＨＨ型）是
高值与高值关联的聚焦点，表示该评价单元及其周围评价单

元的属性特征值都较高；显著低 －低型（ＬＬ型）是低值与低
值关联的聚焦点，表示该评价单元及其周围评价单元的属性

特征值都较低；显著高 －低型（ＨＬ型）和显著低 －高型（ＬＨ
型）是异常值关联区，表示该评价单元及其周围评价单元的

属性特征值有较强的异质性；非显著型（Ｎ型）是空间随机分
布的区域，表示没有通过局部 ＭｏｒａｎｓＩ显著性检验，空间集
聚性不强。

１．２．３　耕地保护分区　为了直观清楚地了解各耕地图斑的
综合质量和其相邻区域耕地质量情况，将自然等指数、利用等

指数和经济等指数的局部空间自相关结果进行顺序组合，制

定了耕地保护分区规则（表 １），即在一个图斑组合情况为
ＨＨ－ＬＬ－ＨＬ中，ＨＨ、ＬＬ、ＨＬ分别代表该图斑自然等指数、
利用等指数、经济等指数的空间自相关结果。分区规则为：

（１）ＨＨ型是高指数分值耕地高度聚集区域，且局部范围内呈
现明显的均质状态，因此将耕地综合质量组合中遴选出的包

含ＨＨ且不包含 ＬＬ、ＨＬ、ＬＨ的组合作为永久耕地保护区。
（２）ＬＬ型恰好与ＨＨ型相反，表示低分值聚集区域，且局部范
围内呈现均值状态，将遴选出的包含 ＬＬ且不包含 ＨＨ、ＨＬ、
ＬＨ的组合作为可调整建设区域。此外，对该区域进一步细
分，将可调整建设区与桦甸市生态保护红线划定范围叠加，提

取生态红线保护区内的可调整建设区图斑，将地形坡度小于

１５°的耕地划入休耕轮作区；将地形坡度大于１５°的耕地划入
退耕还林区，而生态保护红线外的可调整建设区依然为可调

整建设区。（３）局部空间自相关组合 Ｎ－Ｎ－Ｎ是指该区域
耕地质量在空间上随机分布，从空间集聚特性中很难分辨该

图斑或区域耕地特征，将其划入农业结构调整区域。（４）ＨＬ
型（或ＬＨ型）是局部区域内高（低）分值指数耕地集中在中
部，周围多以低（高）分值耕地包围，为避免耕地综合质量下

降，应实施土地综合整治工程，以改良低分值耕地为重点。将

永久耕地保护区、可调整建设区、农业结构调整区外的其他组

合划为土地整治重点区。

２　结果与分析

２．１　耕地质量空间分布特征
由图１可知，自然等指数较高的耕地主要分布在金沙镇、

横道河子乡等平原地区，该区域耕地自然禀赋良好；自然等指

数较低的耕地在各乡（镇）均有分布，主要集中在丘陵地区，

受地形坡度较大、障碍层距地表深度较小等因素制约，自然条

件较差。利用等指数空间分布类似于自然等指数，高分值区

域聚集在县域中部金沙镇周围，以组团形式出现，低分值区域
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表１　耕地保护分区规则

分区名称 局部空间自相关组合 分区理由及管护建议

永久耕地保护区 ＨＨ－Ｎ－Ｎ、Ｎ－ＨＨ－Ｎ、Ｎ－Ｎ－ＨＨ、ＨＨ－ＨＨ－
Ｎ、ＨＨ－Ｎ－ＨＨ、Ｎ－ＨＨ－ＨＨ、ＨＨ－ＨＨ－ＨＨ

该区域耕地综合质量呈空间高值聚集分布。严禁非农建

设，加强耕地管护措施

可调整建设区（休耕轮作

区、退耕还林区）

ＬＬ－Ｎ－Ｎ、Ｎ－ＬＬ－Ｎ、Ｎ－Ｎ－ＬＬ、ＬＬ－ＬＬ－Ｎ、
ＬＬ－Ｎ－ＬＬ、Ｎ－ＬＬ－ＬＬ、ＬＬ－ＬＬ－ＬＬ

该区域耕地综合质量呈空间低值聚集分布。进行综合性

改良、休耕轮作、退耕还林等整治措施

农业结构调整区 Ｎ－Ｎ－Ｎ 该区域耕地综合质量呈空间随机分布。结合当地实际，调

整农业结构，达到投入产出最大化

土地整治重点区 其他组合 该区域耕地综合质量呈空间异常分布。进行耕地综合整

治，增加有效耕地面积、提高耕地质量和利用效率

分布在山区丘陵地区。与自然等指数和利用等指数相比，经

济等指数在等别占比和空间分布上均存在较大差异，高等别

耕地分布在横道河子乡和二道甸子镇，最低等别面积占总面

积的４３．０７％，占比较大。
２．２　全局、局部空间自相关分析

采用ＧｅｏＤａ软件进行全局空间自相关分析，桦甸市耕地
自然等指数、利用等指数、经济等指数的 ＭｏｒａｎｓＩ值分别为
０．８１０７、０．８８７６、０．９４２４，表明全市耕地质量在空间上表现
出显著正相关性，且耕地利用等指数和经济等指数的空间正

相关性更强。采用局部 ＭｏｒａｎｓＩ进一步分析评价单元的空
间集聚程度，以便更深入地发现局部的集聚和变异特征。结

果表明，在９９％的置信度下，大部分评价单元的空间分布模
式表现为Ｎ型。ＨＨ型和 ＬＬ型的图斑个数和占比反映了耕
地质量指数的正相关显著程度，其结果与全局空间自相关结

果基本一致。

２．２．１　耕地各指数局部自相关分析　结合表２与图２－ａ可
知，在自然等指数局部空间自相关中，Ｎ型耕地面积最大，为
１１５９００．１８ｈｍ２，其次是 ＨＨ型与 ＬＬ型，面积分别为
３５２６１．６１、２１００９．７８ｈｍ２；ＬＨ型与 ＨＬ型的面积较小，分别
为１４７５．５１、３７２．４９ｈｍ２。从空间上看，ＨＨ型主要分布在金
沙镇中部、桦郊乡北部、横道河子乡和八道河子镇；ＬＬ型主要
分布在红石砬子镇北部、八道河子镇、横道河子乡，其余各乡

（镇）也有少量分布；ＬＨ型和 ＨＬ型主要分布在 ＨＨ型四周，
呈点状分布。

结合表２与图２－ｂ可知，在利用等指数局部空间自相关
中，Ｎ型面积仍然最大，占总面积的６２．８４％。与自然等指数
自相 关 分 析 相 比，变 化 最 大 的 是 ＬＬ型，增 加 了
１２３０６．７７ｈｍ２；ＨＨ型面积略有减少，为 ３０６０６．５２ｈｍ２；ＬＨ
型与ＨＬ型由于基数较小，变化量也较小。从空间上看，桦甸
市利用等指数局部空间自相关呈现明显的“西北组团”“东南

组团”低值集聚以及“中部组团”高值集聚的特征。金沙镇、

公吉乡、桦郊乡以及二道甸子镇西部利用等指数高于其他乡

（镇），且呈空间集聚状态。

结合表２与图２－ｃ可知，经济等指数局部空间自相关各
类型面积与利用等指数相比差异不大，Ｎ型面积在
１１００００ｈｍ２以上，正相关类型 ＨＨ型与 ＬＬ型的面积均大于
３００００ｈｍ２，负相关类型 ＬＨ型与 ＨＬ型的面积均低于
５００ｈｍ２。从空间上看，经济等指数局部空间差异较为明显，
ＨＨ型集中在市区周边、横道河子乡、金沙镇中部和二道甸子
镇中部４个片区，ＬＬ型主要分布在金沙镇东部、二道甸子镇
北部、夹皮沟镇东北部和公吉乡北部。
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表２　桦甸市耕地质量局部空间自相关类型面积和图斑数统计

自相关类型
自然等指数 利用等指数 经济等指数

面积（ｈｍ２） 图斑数（个） 面积（ｈｍ２） 图斑数（个） 面积（ｈｍ２） 图斑数（个）

显著高－高型 ３５２６１．６１ １３６３３ ３０６０６．５２ １１８３７ ３０３１２．０６ １０２４０
显著低－低型 ２１００９．７８ ７９４９ ３３３１６．５５ １３２０１ ３１８８２．０７ １４７６７
显著低－高型 １４７５．５１ ５４８ ３３１．３０ １１０ １９５．２１ ８８
显著高－低型 ３７２．４９ １３３ ４０６．４７ １３１ ３６２．９１ ４３
非显著型 １１５９００．１８ ４４３３７ １０９３５８．７３ ４１３２１ １１１２６７．３２ ４１４６２
总计 １７４０１９．５７ ６６６００ １７４０１９．５７ ６６６００ １７４０１９．５７ ６６６００

２．３　耕地保护分区结果
依据耕地自然等指数、利用等指数和经济等指数局部空

间自相关关联集聚类型进行组合，得到５７种组合。按照耕地
保护分区规则（表１），结合桦甸市生态保护红线，将５７种组
合划分为永久耕地保护区、可调整建设区、休耕轮作区、退耕

还林区、农业结构调整区和土地整治重点区（图３），并提出差
异化的耕地保护措施。

（１）永久耕地保护区。该区耕地面积为４７３０５．３５ｈｍ２，
主要分布在金沙镇中部、桦郊乡中部、横道河子乡中南部。该

区耕地综合条件优越，建议严禁非农占用，继续加强对耕地的

建设和保护，以期对周边质量较低的耕地产生扩散效应。

（２）可调整建设区。该区耕地面积为３７６４０．３２ｈｍ２，主
要分布在八道河子镇中部、公吉乡中部、二道甸子镇和金沙镇

交界处（原桦树林子乡）以及横道河子乡东部，红石砬子镇和

夹皮沟镇也有少量分布。该区耕地的自然条件较差，地势起

伏较大，道路通达度较低，耕地的投入产出相对较低，是进行

非农化整治的可选区域。

（３）休耕轮作区。该区耕地面积为１１５８４．２ｈｍ２，主要分
布在松花江沿岸以及横道河子乡北部肇大鸡山国家森林公

园，红石砬子镇、夹皮沟镇和桦郊乡有少量分布。该区域属于

桦甸市生态保护红线范围内的饮用水源保护区和水源涵养水

土保持区，耕地综合质量较差。建议按照东北冷凉区休耕轮

作模式，结合自身自然资源禀赋，推广“一主三辅”种植模式。

“一主”：实行玉米与大豆轮作，发挥大豆根瘤固氮养地作用，

提高土壤肥力。“三辅”：实行玉米与马铃薯等薯类轮作，改

变重迎茬，减轻土传病虫害，改善土壤物理和养分结构；实行

玉米与谷子、高粱、燕麦、红小豆等耐旱耐瘠薄的杂粮杂豆轮

作，减少灌溉用水量，满足多元化消费需求；实行玉米与花生、

向日葵、油用牡丹等油料作物轮作，增加食用植物油供给量。

（４）退 耕 还 林 区。该 区 的 耕 地 面 积 最 小，仅 为
２０５０．２５ｈｍ２，主要分布在肇大鸡山国家森林公园和松花江
“三湖”国家级自然保护区内。该区耕地质量很差，耕地坡度

均在１５°以上且远离村庄，耕作十分不便，部分耕地已经出现
撂荒现象，因此划入退耕还林区。

（５）农 业 结 构 调 整 区。该 区 耕 地 面 积 最 大 为
６２８２０．３６ｈｍ２，主要分布在金沙镇、八道河子镇、桦郊乡３个
乡（镇），红石砬子镇、常山镇、公吉乡也有分布。紧密结合

“一园一带两区”的农业发展格局，因地制宜实施综合性调整

措施，突出特色，改善布局，形成“一乡一业”“一村一品”的特

色经济，进而实现投入产出最大化。

（６）土地整治重点区。该区耕地面积为１２６１９．０６ｈｍ２，
主要分布在公吉乡北部和二道甸子镇。该区域耕地质量呈现
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异常分布，按照“改、培、控”的思路对低分值耕地予以重点改

良，针对耕地土壤障碍因素，治理水土侵蚀，改良土壤理化性

状；通过增施有机肥、实施秸秆还田、开展测土配方施肥，提高

土壤有机质含量、平衡土壤养分，培肥地力；控施化肥，提高化

肥利用率，减少不合理施肥造成的面源污染。

３　结论

桦甸市耕地质量总体偏低，在空间上呈现“中部高、四周

低，平原高、丘陵低”的分布特征；耕地自然等指数、利用等指

数和经济等指数均呈现显著的空间自相关性，空间集聚特征

明显；空间正相关类型多以组团形式出现，集聚性较强；负相

关类型无明显集聚性，零散分布在各乡（镇）。

结合耕地质量局部自相关分析结果和分区原则，将桦甸

市耕地划分为６个类型区。其中，农业结构调整区和永久耕
地保护区面积较大，占耕地总面积的６３．２８％，且分布较为集
中；可调整建设区面积为３７６４０．３２ｈｍ２，主要分布在公吉乡
中部、二道甸子镇和金沙镇交界处等地区，是非农化利用的可

选区域；土地整治重点区和休耕轮作区面积分别为

１２６１９．０６ｈｍ２和１１５８４．２０ｈｍ２，是桦甸市耕地质量提升的
重点区域；退耕还林区面积最小，仅为２０５０．２５ｈｍ２。

本研究依据不同耕地质量内涵和对应的空间聚类组合类

型制定耕地保护分区方法，该方法不仅考虑了耕地的自然条

件、利用水平和经济状况，同时将空间属性纳入到耕地保护分

区中，为耕地保护分区提供了新思路。
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