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耕地资源空间集聚度评价及影响因素
① 

——以江苏省睢宁县为例 
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摘  要：耕地空间集聚是农地整治目标之一，也是农业现代化的基本要求，现有研究大多是从景观格局视角用

多指标对耕地空间集聚进行评价，为了探寻耕地空间集聚的影响因素，本文提出一种单指标评价法。首先综合考虑耕

地图斑的位置、形状、面积，定义了耕地图斑的空间集聚度公式，并用程序代码求取每一图斑的集聚度大小；其次以

不同图斑的集聚度为因变量，选择相关影响因素为自变量进行计量分析；最后以江苏省睢宁县为例做了实证分析。结

果表明：当设定半径指数为 2 000 m时，2013年睢宁县耕地空间集聚平均值是 0.567 7，总体水平较高，有利于农业现

代化生产；坡度、高程、人均 GDP、人均耕地、与城市距离、路网密度、基本农田建设对耕地空间集聚水平都有显著

影响，且坡度与基本农田建设对耕地集聚的作用弹性较大，而城市距离对空间集聚的作用弹性最小。论文提出的耕地

空间集聚度评价方法可为基本农田划定及农地整治提供相关技术支撑。 
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耕地空间集聚是农业现代化的基本要求，也是耕

地生产效率提高的重要条件。近年来开展的农用地整

治、高标准基本农田建设等工程的一个重要目的就是

提高耕地空间集聚水平，为后续的农业现代化生产创

造条件[1–3]。可见，耕地空间集聚不仅是农业现代化

的量化指标，也是对土地整治效果进行评价的重要标

准，因此对其进行准确全面的量化具有一定理论与现

实意义。现有研究大多是从景观格局与空间相关性视

角对某一用地类型的空间集聚水平进行评价，且评价

尺度集中在中观与宏观层次，即评价了不同村或镇的

某一用地类型空间集聚水平，缺少针对斑块尺度的空

间集聚评价，即未对不同斑块所代表的空间位置的集

聚度进行评价。评价标准总体上可以分为 3类：一是

用斑块密度、斑块平均面积、斑块形状指数、核密度

估算指数、邻近指数、斑块分散度指数等景观生态指

标对空间集聚度进行评价[4–10]；二是用探索性空间数

据分析工具(ESDA)寻找某用地分布的热点区[11–14]；

三是基于分形理论用多维分形指数来评价空间集聚

度[15–18]。现有文献之所以用多指标来表征量化空间

集聚度是因为其不仅与某范围内斑块数量有关，斑块

面积大小、形状和不同斑块间的相互位置都会影响空

间集聚度大小。目前看来，对空间集聚度进行评价时

还难以消除指标间的相关性，因此对评价结果的准确

性会产生影响，此外，耕地空间集聚评价之后，一项

重要的研究是寻找影响空间集聚的因素，以减轻其空

间破碎度，因此如果是以多指标量化空间集聚水平，

则不利于该项研究的进行。鉴于此，论文从空间集聚

的基本内涵出发，构造出一种新方法用以评价耕地空

间集聚水平，并且从空间上计量分析耕地空间集聚的

影响因素，以改进目前土地利用空间集聚评价方法，

寻找影响耕地空间集聚的因素，为农用地整治及高标

准基本农田划定提供参考借鉴。论文整体思路是首先

构建新方法，用单指标来表征不同耕地图斑所在位置

的空间集聚水平；其次，把可能影响耕地空间集聚的

因素空间化，用计量回归法分析相关影响因素；再次

以江苏省睢宁县为例展示方法的运用，同时为睢宁县

基本农田划定与土地综合整治提供政策建议。 

1  研究方法 

1.1  空间集聚度评价方法 

空间集聚除了考虑某一用地的分布密度外，还应

考虑斑块面积大小、形状及相互位置关系[19–21]，因
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此，现有研究是用多指标进行评价，而本文构建的耕

地空间集聚度评价法，除了具有以单指标量化集聚

度的优势外，还把评价单元细化至每个图斑，即评

价了每个耕地图斑所在位置的集聚度，为进一步分

析空间集聚的影响因素奠定了基础，具体方法见图

1与式(1)。 

 

图 1  评价方法示意图 
Fig. 1  Evaluation methodology diagram 
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式中：comi表示第 i个耕地图斑位置的空间集聚度；

r是以耕地图斑几何重心为圆点的半径参数；Dij表示

第 j 个图斑与第 i 个耕地图斑的几何距离；aj表示第

j 个图斑面积。式(1)的分子部分表示在第 i个耕地图

斑半径范围内，属性是耕地的图斑面积之和，比如在

图 1中，图斑 O到 A与 B的距离小于 r，而到 C的 

半径大于 r，因此需要计算 O、A与 B图斑面积之和

作为分子；而分母则表示所有与 O距离小于 r的图斑

面积之和，无论其属性为耕地与否。上述指标包含了

图斑的几何重心、相互之间距离、空间耕地密度等几

方面信息，较好刻画了空间集聚的定义，因此可用来

表示空间集聚度，同时该指标还巧妙规避道路、河流

等不规则矢量图斑对集聚度量化的影响。需说明的是

空间集聚度 comi与半径参数 r 有关，不同半径参数

可理解为不同空间尺度，即不同尺度下图斑的空间集

聚度不同，因此在应用该方法评价耕地空间集聚度

时，应首先明确所采用的半径参数大小，就如空间分

析时首先要表明地图的精度一样。 

由上述定义可看出，空间集聚度不能在 ArcGIS

或者景观生态 Fragstats 软件中直接计算，本文是通

过导出矢量图斑属性表，之后在 Matlab 中编程计算

不同耕地图斑的空间集聚度大小。把全部图斑按顺序

编号，图斑属性为耕地时标注为 1，为其他属性时标

注 0，自动计算图斑重心的坐标，于是形成表 1，最

后一列是需要求取的不同图斑的空间集聚度。Matlab

中程序的思路是：从第一个图斑开始循环，若属性不

是耕地则直接对其空间集聚度赋值 –999 9，若属性

是耕地，则着手计算其空间集聚度；首先计算该耕地

图斑与其他所有图斑的距离，之后与半径 r进行对

比，若小于 r则计算其累加面积作为分母，若不仅距

离小于 r，且其属性还为耕地，则计算其累加面积作

为分子，两者之比便是该耕地图斑的空间集聚度；直

到把所有图斑循环完毕为止，导出数据至Excel表中。 

表 1  属性表结构 
Table 1  The structure of attribute table 

图斑编号 地类名称 重心 X坐标 重心 Y坐标 面积 空间集聚度 

1 1 477 479.24 3 779 254.04 2 578.07  

2 0 482 037.76 3 780 943.69 2 126.30  

3 1 478 251.02 3 777 998.20 286.65  

4 1 476 397.27 3 782 078.93 366.31  

5 1 481 519.94 3 780 067.61 316.71  

6 0 478 489.22 3 778 334.76 6 923.57  

… … … … …  

 
1.2  计量回归法 

常规方法只能以多指标形式得到不同村、不同镇

的耕地空间集聚度大小，因此要进一步用计量方法分

析空间集聚的影响因素就较为困难；本文提出的方法

可得到每个耕地图斑的空间集聚度，因此，下面把集

聚度作为因变量，用计量方法寻找影响耕地空间集聚

分布的因素。耕地是人类社会经济活动对土地资源利

用的结果之一，其空间集聚水平不仅受自然因素影

响，更受社会经济甚至政策因素的影响。自然因素中，

当然气候、降水等对耕地集聚的影响显著，但考虑到

影响因素在研究区内的差异性，论文只选择坡度、高

程进行研究。社会经济因素中，经济发展水平、资源

禀赋、社会生产活动对耕地布局的扰动都可能会对耕

地空间集聚有影响，于是论文选择人均 GDP、人均
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耕地、路网密度、与城镇距离指标来表示上述影响因

素。考虑到土地整治活动的影响，把是否开展高标准

基本农田建设工程也作为潜在影响因素。具体用多元

线性回归表示为： 
7

,
1

i j i j i
j

y c c x u
=

= + +å        (2) 

式中：yi表示第 i 个耕地图斑聚集度，xi,j是第 i个图

斑的第 j 个自变量大小，cj是第 j 个自变量的作用系

数，vi 是随机扰动项，用加权最小二乘法(OLS)进行

估计，实证研究中根据模型回归结果具体分析各自变

量对耕地空间集聚的影响。如何得到每个耕地图斑的

自变量大小是模型的关键：对于坡度与高程，可从

DEM中得到精度为 30 m的栅格数据，之后将其转化

为矢量数据，再把耕地图斑由面转为点，得到图斑重

心的点文件，再与坡度、高程矢量数据进行 intersect

操作，于是可得到图斑重心位置的坡度、高程大小。

对于人均耕地、人均 GDP 是按乡镇单元来赋值的，

即同一乡镇内，全部耕地图斑的这两个自变量相同。

对于路网密度、与城镇距离两个变量，选择乡级以上

道路组成线文件，ArcGIS中用 Line Density工具计算

栅格的路网密度值，用 Euclidean Distance工具计算

不同栅格到最近镇的中心距离，之后按照与坡度、高

程相同方法得到不同耕地图斑的路网密度、与城镇距

离大小。最近几年来，全国开展了高标准基本农田整

治工程，对项目区范围内的耕地进行平整及水利、防

护林建设，因此，这里把是否开展过高标准基本农田

建设作为虚拟变量，对项目区内的耕地赋值 1，其他

耕地赋值 0。 

2  实证研究 

2.1  研究区概况与数据来源 

睢宁县位于江苏省西北部，属徐州市，土地面积

1 769.34 km2。地理坐标是 33°40′ ~ 34°10′ N，117°31′ ~ 

118°10′ E。东邻宿豫区，北接邳州市，西北与铜山接

壤，南部、西部与安徽省毗邻。睢宁属暖温带海洋性

季风气候，年均气温 14℃左右，年均降水量 922.1 mm，

年均日照 2 393.3 h，无霜期 214天。废黄河、废运河、

白马河分别从睢宁县北部、中部、南部自西向东穿过。

2013年末全县总人口 139.25万，其中农村人口 89.44

万，经济生产总值 410亿元，固定资产投资 215亿。

2013 年末农用地面积是 131 710.1 hm2，占总面积

74.44%，其中耕地 104 730.8 hm2，占总面积 59.19%，

建设用地 35 768.6 hm2，未利用地 9 455.26 hm2。由

于地形、气候、土壤等宜于农业生产，再加之更高层

次的规划对睢宁县的功能定位是以农业为主，因此农

业生产在睢宁社会经济发展中一直占有重要地位，

2013 年农业占总产值 20% 以上，比重较高。2014

年睢宁被评为“中国粮食生产先进县”，且在徐州境

内睢宁县又是农业综合开发、基本农田建设的重点

区，近年来通过河滩及其他农用地整治，有效增加了

耕地面积。于是对睢宁县耕地空间集聚进行评价，分

析影响其空间集聚的自然、社会及政策因素，不仅可

对耕地集聚的现状水平有总体认识，还可为未来农用

地整治指明方向与重点，提高土地整治效率，有利于

农业现代化目标的实现。 

论文数据主要有两部分：一是土地利用空间数

据，来源于 2013年变更 1︰5 000的二调数据库，DEM

来自于地理空间数据云的 GDEM 30 m数据；社会经

济数据来自《江苏统计年鉴 2014》，其他社会经济数

据来自《徐州市黄河故道流域土地利用总体规划》的

前期数据，基期年是 2013年。 

2.2  空间集聚度评价结果 

睢宁县有 6.5 万个耕地图斑，在 Matlab 中计算

不同斑块的空间集聚度，考虑到研究区大小及矢量图

精度，本文设定半径为 r为 2 000 m，运行时间大约

为 6 ~ 7 min，之后把结果输出至表 1的最后一列，

再在 ArcGIS中用属性表的链接工具把集聚值赋给每

个图斑。统计发现图斑的最大空间集聚度是 0.793 4，

表明在以该图斑为圆心，半径 2 000 m范围内，约有

79.34% 的面积是耕地，而最小则是 0.100 6，平均值

是 0.567 7，并且大部分图斑的集聚度在 0.5 ~ 0.7，在

该区间内形成了密集条带，见散点图 2，可见睢宁县

耕地空间集聚水平总体较高，这与睢宁一直以来作为

粮食生产重点区，农地整治及基本农田建设重点区是

相吻合的。图 3是耕地空间集聚分布图，白色部分是

其他用地，即不参与集聚度计算的图斑；蓝色部分说

明该位置的耕地空间集聚水平较高，主要分布在废黄

河与废运河之间的岚山镇、庆安镇及东南部邱集镇，

这些地区耕地分布相对集中，表明其他用地对耕地的

切割效应相对有限；而红黄色部分表示耕地集聚水平

较低地区，主要集中在城镇周围，如睢宁县城、桃园

镇、官山镇、姚集镇及双沟镇周围，这可能是因为城

镇土地往外扩张，侵占了耕地，同时伴随着基础设施

用地、工业用地对耕地布局的切割，使耕地分布较为

零散，从另一方面也说明，城镇用地及农村居民点用

地的分布较为分散，缺乏统一规划。同时发现行政区

外围耕地图斑的空间集聚水平较低，根据本文对空间

集聚度定义可发现这是作用半径的原因，即如果外围

补充相邻行政区的地类图斑，则外围耕地的集聚水平

会有一定提高。 
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图 2  耕地图斑的空间集聚分布散点图 
Fig. 2  Scatter plot of arable land patch spatial compactness 

 

图 3  睢宁县耕地空间集聚指数分布 
Fig. 3  Distribution of arable land spatial compactness in Suining County 

 
2.3  影响因素分析 

对耕地空间集聚影响因素进行分析，可提高睢宁

县耕地空间集聚水平，为农业机械化、现代化创造条

件。鉴于此，以不同图斑的集聚值为因变量，上述 7

个影响因素为自变量，构建多元线性回归模型，寻找

相关影响因素。其中对于 DEM数值，有些是小于零，

即低于海平面，对于此，统一设置成 1。由于半径参

数 r会影响不同图斑的集聚度，进而影响回归结果，

因此本文分别求取了 r为 1 000、2 000和 4 000 m

三种情况下的集聚指数，分别将其作为因变量，以

更准确地考察各影响因素对集聚度影响是否显著，

结果见表 2中的模型 1、模型 2与模型 3。研究过程

中同时也发现由于行政区界线的影响，外围耕地图

斑的集聚度大小已偏离了真实值，于是这里向内做
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缓冲区，只选择缓冲区内的耕地图斑作为因变量，

即扣除外围不准确的样本，样本数量由原来的 6.5万

变为 4.4万。 

将数据从 Excel导入 Eviews 6，据式(2)设置方程

形式，选择加权最小二乘法，回归结果见表 2。首先

进行多重共线性、自相关与异方差检验，求取了变量

间的相关系数矩阵，发现共线性问题不严重，于是未

进一步用逐步回归及岭回归等方法消除共线性；由于

是截面数据，又采用加权最小二乘法，因此异方差可

被有效消除[22]；对于自相关用 DW 检验，发现 DW

值在可接受范围内。其次，对于模型的总体效果，F

值较大，且显著性水平均在 1% 内，说明模型总体

显著，然而模型的拟合优度却总体不高，模型 2 是

0.326 0，模型 1仅为 0.254 7，拟合优度代表自变量

对因变量的解释水平，这说明在模型之外还有其他重

要变量未纳入模型，但考虑到本文所用的是截面数

据，同时参考经济学高水平期刊，最终认为 0.3左右

的拟合优度值是完全可接受的[23–24]。在此基础上分

析各因素对耕地空间集聚水平的影响：发现模型 1、

模型 2与模型 3中，所选取的 7个因素对耕地空间集

聚的影响都非常显著，显著性水平均在 1% 内，且

作用方向完全相同，说明虽然不同半径有相对的空间

集聚水平，但所选择的因素对耕地空间集聚的影响是

一致的，不会因尺度变化而变化。具体是：海拔与坡

度值越大，则耕地集聚水平越小，这是因为海拔、坡

度越高，园地、林地及草地分布越多，则耕地分布相

对减少，因此集聚水平会下降；人均 GDP 越高，耕

地集聚度越小，因为人均 GDP 越高，表明经济发展

水平越高，相应的工矿用地、工业用地对耕地布局的

负面作用越大；人均耕地越大，耕地集聚度越高，人

均耕地高说明耕地资源丰富，耕地破碎化的人为因素

减弱，分布会相对集中连片；路网密度越大，耕地集

聚度越小，路网密度高加大了对耕地布局的切割，同

时路网密度高的地区耕地分布较少，于是会带来耕地

集聚度减小；离城镇距离与耕地集聚大小呈反比，与

城镇越远，农业生产色彩越重，耕地分布越集中，因

此集聚度大；对于虚拟变量 JBNT，本研究发现位于

高标准基本农田项目区内的耕地，集聚水平高，而项

目区外则耕地集聚水平较低，这可能是因为基本农田

工程对土地平整的作用，当然也可能因为在划定项目

区时优先把集中连片的耕地划入其中。模型中自变量

系数代表了自变量对因变量的边际弹性，即自变量 1

单位的变化带来集聚度的变化，可见，基本农田建设

及坡度因子对耕地集聚的作用系数最高，而与城镇距

离对耕地集聚作用的系数最小，说明前者对耕地集聚

的弹性较大，而后者弹性最小。 

表 2  耕地图斑空间集聚影响因素计量回归结果 
Table 2  Econometrics results of influence factors for farmland spatial compactness 

模型 1：Y1=C(1)+C(2)DEM+C(3)SLOPE+C(4)PGDP+C(5)PFARMLAND+C(6)RODENSITY+C(7)DISTANCE+C(8)JBNT
 C 

(常数项) 
DEM 
(高程) 

SLOPE 
(坡度) 

PGDP 
(人均 GDP)

PFARMLAND
(人均耕地) 

RODENSITY
(路网密度)

DISTANCE 
(与城镇距离) 

JBNT 
(基本农田保护区)

相关系数 0.556 3 (0.000 8) (0.000 8) (0.000 1) 0.000 1 (0.000 3) 0.000 0 0.072 5 

T检验 146.188 3 (12.542 5) (7.514 9) (11.249 0) 40.797 1 (51.750 0) 8.750 4 34.149 1 

P值 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 

R2=0.254 7 DW=1.699 9 F=1 660.2040 

模型 2：Y2=C(1)+C(2)DEM+C(3)SLOPE+C(4)PGDP+C(5)PFARMLAND+C(6)RODENSITY+C(7)DISTANCE+C(8)JBNT
 

C DEM SLOPE PGDP PFARMLAND RODENSITY DISTANCE JBNT 

相关系数 0.526 2 (0.000 9) (0.000 9) (0.000 1) 0.000 1 (0.000 3) 0.000 0 0.056 6 

T检验 174.257 3 (18.561 4) (9.771 0) (10.553 7) 58.496 3 (55.382 9) 13.624 2 33.591 6 

P值 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 

 R2=0.326 0 DW=1.538 7 F=2 349.351 0 

模型 3：Y3=C(1)+C(2)DEM+C(3)SLOPE+C(4)PGDP+C(5)PFARMLAND+C(6)RODENSITY+C(7)DISTANCE+C(8)JBNT
 

C DEM SLOPE PGDP PFARMLAND RODENSITY DISTANCE JBNT 

相关系数 0.515 4 (0.001 0) (0.001 1) (0.000 1) 0.000 1 (0.000 1) 0.000 0 0.024 9 

T检验 208.741 3 (24.384 4) (15.121 3) (16.813 1) 71.884 7 (36.544 0) 14.483 2 18.072 9 

P值 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 

R2=0.324 5 DW=1.417 7 F=2332.619 0 
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3  结论 

鉴于目前用多指标对耕地空间集聚水平进行评

价，难以消除相互间的重叠效应，且不利于进一步探

析耕地集聚分布的影响因素，本文综合考虑了耕地图

斑的位置、面积及形状等因素，提出了一种单指标评

价方法，对每个耕地图斑的集聚度进行评价，之后从

空间上寻找影响耕地空间集聚的因素，并进行了计量

分析，最后以江苏省睢宁县为例进行了实证研究。得

到以下结论： 

1) 本文提出的耕地空间集聚评价方法具有科学

性，该方法综合考虑了图斑位置、形状及面积，且

将评价单元具体到耕地图斑，有利于对集聚影响因

素的进一步分析，因此比传统方法更有优势。用该

法进行空间集聚评价时，需指定一个半径参数，该

半径参数可理解为空间尺度，不同空间尺度下，耕

地空间集聚水平相对不同，这并不影响该方法的广

泛应用，反而使其具有对不同尺度下耕地空间集聚进

行评价的优势。 

2) 尺度半径 r为 2 000 m时，睢宁县的耕地空间

集聚平均值为 0.567 7，大部分图斑的集聚度在 0.5 ~ 

0.7，表明其耕地空间集聚水平较高，耕地分布集中

连片，有利于农业现代化生产。 

3) 对睢宁县，坡度、高程、人均 GDP、人均耕

地、与城市距离、路网密度、基本农田建设对耕地空

间集聚水平都有显著影响，且坡度与基本农田建设对

耕地集聚的作用弹性较大，而城市距离对耕地集聚的

作用弹性最小。 
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Abstract: The spatial compactness of arable land is an important objective of agricultural land consolidation and the basic 

premise for agriculture modernization. There are already some studies involved in the spatial compactness of arable land, however, 

most of these studies applied multiple indicators mainly from the perspective of landscape ecology, which could not eliminate 

multicollinearity among adoptive indicators. In order to gain accurate spatial compactness value and its influence factors, this 

paper presented a new method with a single index. Firstly, we defined the formulation of spatial compactness from shape, area 

and location of arable land patches and calculated it with the program code in Matlab; Secondly, we deemed spatial compactness 

value of farmland patch as dependent variable, and applied econometric method to determine its influence factors; Lastly, Suining 

County in Jiangsu Province was taken as a case study. Results indicated that the average value of arable land spatial compactness 

in Suining County was 0.567 7 in 2013, when the radius was set at 2 000 meters, suggesting a high compactness level and good 

fitness for agricultural modernization. The selected factors of DEM, slope, per capita GDP, per capita farmland, distance to town, 

density of road network and basic farmland construction affected the arable land spatial compactness obviously, of which slope 

and basic farmland construction had high marginal function to compactness, while the factor of distance to town had the least 

marginal function. The proposed method presented in this research could provide technical assistance for basic farmland planning 

and agricultural land consolidation. 

Key words: Spatial compactness; Arable land; Econometrics model; Influence factor; Suining County 

 


