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　 　 摘要:　 耕地空间分布特征和耕地集聚程度ꎬ可以为制定合理有效的耕地保护、耕地资源利用政策提供理论依

据ꎮ 本研究利用高精度耕地地块数据ꎬ采用耕地指数、景观指数、核密度估算和空间自相关等方法对江苏省耕地的

空间分布特征进行分析ꎮ 结果表明:①江苏省耕地指数空间分布呈北高南低的特征ꎬ耕地高比重区分布于苏北和

苏中ꎬ低比重区分布于苏南ꎻ耕地指数的空间分布整体上具有较强的空间正相关ꎬ呈显著的集聚状态ꎻ耕地高比重

集聚区分布在苏北ꎬ低比重集聚区分布在苏南ꎮ ②江苏省耕地景观指数的空间分布差异明显ꎬ平均斑块面积指数

排序为苏北>苏中>苏南ꎻ斑块密度指数和边界密度指数排序为苏中>苏北>苏南ꎻ面积加权平均形状指数和面积加

权平均分维数排序为苏南>苏中>苏北ꎻ边界密度指数和面积加权平均分维数在空间分布上具有显著的空间正相

关ꎻ平均斑块面积指数、斑块密度指数和面积加权平均形状指数的空间自相关性均不显著ꎮ ③江苏省 ５０％以上地

区耕地的平均斑块面积指数、面积加权平均形状指数和面积加权平均分维数随着耕地密度的增大而升高ꎻ全省

７０％以上地区耕地的边界密度指数和斑块密度指数随着耕地密度的增大呈先上升再下降的趋势ꎮ
关键词:　 耕地ꎻ 景观指数ꎻ 核密度估算ꎻ 空间自相关
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　 　 耕地是人类繁衍生息和生存发展的基础性资源ꎬ
也是农业生产最基本的物质条件ꎬ更是粮食安全的关

键保障[１]ꎮ 随着中国城镇化建设进程的加快ꎬ部分耕

地转变为建设用地、工矿用地ꎬ全国耕地总面积呈现出

逐年减少的态势ꎮ «第三次全国国土调查主要数据公

报»显示ꎬ截至 ２０１９ 年底ꎬ中国的耕地面积为１.２７９×１０８

ｈｍ２ꎬ比 ２００９ 年减少了７.５２３×１０７ ｈｍ２ꎮ 为有效加强耕地

资源保护ꎬ促进耕地质量持续提升ꎬ国家相关部门先后

出台了«中华人民共和国国民经济和社会发展第十三

个五年规划纲要»、«中共中央、国务院关于做好 ２０２２
年全面推进乡村振兴重点工作的意见»等一系列政策

文件ꎬ明确提出“坚持最严格的耕地保护制度”、“落实

‘长牙齿’的耕地保护硬措施”、“严守 １８ 亿亩耕地红

线”ꎮ 政府对耕地资源保护的高度重视以及耕地资源

保护面临的现实困境ꎬ都需要加强对耕地资源利用与

保护的科学研究ꎬ这对于合理规划、科学管理和有效利

用耕地资源具有重要意义ꎮ
围绕耕地资源的利用与保护ꎬ近 ２０ 年来国内外学

者也开展了一系列研究ꎬ重点聚焦在耕地的时空变化

与驱动力[２￣５]、耕地景观与生态安全[６￣８]、耕地集约利用

与整理[９￣１１]等方面ꎮ 近年来ꎬ景观生态学方法和地理空

间分析方法被广泛应用于耕地资源时空格局变化研究

中ꎬ任平等[１２]采用核密度估算和空间自相关等研究方

法开展耕地空间分布格局及其变化特征研究ꎮ 李黎

等[１３]运用核密度估算和景观指数揭示了都江堰市耕地

的时空演变特征ꎮ 张扬等[１４]结合核密度估算和空间自

相关等方法研究喀斯特山区耕地分布与时空演变规律

及其驱动因素ꎮ 目前ꎬ已有的关于江苏省耕地时空分

布特征的研究中ꎬ所用的耕地数据多为各类统计数

据[１５￣１８]ꎬ但统计数据并不能体现耕地地块的形状特征

和空间分布特征ꎬ而利用遥感数据进行江苏省耕地空

间分布特征分析的研究并不多见ꎮ 基于此ꎬ本研究拟

以江苏省耕地为研究对象ꎬ利用遥感数据提取高精度

耕地地块ꎬ综合运用耕地指数、景观指数、核密度估算、

空间自相关等方法ꎬ揭示江苏省耕地的空间分布特征ꎬ
以期为江苏省耕地的空间格局优化、耕地资源的合理

利用以及耕地管理政策的制定提供理论基础ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

１.１　 研究区概况

江苏省地处中国大陆东部沿海地区ꎬ 北纬

３０°４５′~３５°０８′ꎬ东经１１６°２１′~ １２１°５６′ꎬ是长江三角

洲地区的重要组成部分ꎮ 江苏省土地面积为１.０７２×
１０７ ｈｍ２ꎬ其中耕地面积为４.０９９×１０６ ｈｍ２ꎬ土地资源

以平原为主ꎬ土层深厚ꎬ肥力中上ꎬ农业生产条件得

天独厚ꎬ适宜种植水稻、小麦等粮食作物ꎬ被称为

“鱼米之乡”ꎮ
１.２　 数据来源及处理

本研究以 ２０１２ 年覆盖江苏全省的 ＲａｐｉｄＥｙｅ 卫

星影像为数据源ꎬ各期影像质量完好ꎮ 首先对各期

影像进行预处理ꎬ然后根据野外实地调查资料确定

耕地和其他地类的解译标志ꎬ最后采用目视解译的

方法对耕地地块进行人工勾绘ꎬ得到 ２０１２ 年江苏省

耕地数据ꎮ 在全省范围内随机建立 ２２０ 个５００ ｍ×
５００ ｍ 地面样方ꎬ采用亚米级差分全球定位系统

(ＧＰＳ)对地面样方进行实地测量ꎬ以实测结果对解

译的耕地数据进行精度检验ꎬ解译精度高于 ９８％ꎮ
本研究所用的江苏省行政区数据来源于全国地

理信息资源目录服务系统中的１ ∶ ２５０ ０００全国基础

地理数据库ꎮ 考虑到研究区耕地数据的统一性ꎬ本
研究分别对江苏省各设区市内的市辖区进行合并ꎬ
最终得到 ５６ 个研究单元(图 １)ꎮ

２　 研究方法

２.１　 耕地指数

为了准确揭示研究区耕地的空间分布特征ꎬ本
研究采用耕地指数(Ｒ ｉ) [１８] 分析耕地的空间分布特

征ꎬ计算公式如下:
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Ｒ ｉ ＝ ｃｉ / Ｓｉ (１)
式中ꎬｃｉ表示第 ｉ 个研究单元的耕地面积ꎬＳｉ表

示第 ｉ 个研究单元的总面积ꎮ

图 １　 研究区研究单元示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２.２　 景观指数

本研究参考相关方法[１９￣２１]ꎬ并结合研究区耕地

的实际特点ꎬ在斑块类型尺度水平上ꎬ选取平均斑块

面积、边界密度、斑块密度、面积加权平均形状指数

和面积加权平均分维数等 ５ 个景观指数ꎬ对江苏省

耕地地块的形状特征进行分析ꎬ各景观指数及生态

学意义见表 １ꎮ
２.３　 空间自相关

空间自相关常被用来分析某一变量在空间上的

分布特征ꎬ该方法通过判断变量的变化是否取决于其

相邻位置的变化ꎬ从而确定该变化是否具有空间自相

关性[２２]ꎮ 空间自相关方法按功能分为 ２ 类:全局空

间自相关和局部空间自相关ꎮ 本研究借助该方法对

研究区耕地的相关指数的空间分布特征进行分析ꎮ
２.３.１　 全局空间自相关　 莫兰指数(Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ)常
被用于全局空间自相关分析ꎬ其表达式为:

Ｉ＝ ｎ

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗ ｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗ ｉｊ(ｘｉ－ｘ—)(ｘ ｊ－ｘ—)

∑
ｎ

ｉ＝１
(ｘｉ－ｘ—) ２

(２)

表 １　 景观指数及其生态学意义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

景观指数　 　 　 　 英文缩写 公式 含义

平均斑块面积 ＭＰＳ ＭＰＳ＝
１
ｎ

∑
ｎ

ｊ＝ １
ａｉｊ

反映某斑块类型的斑块平均面积ꎬ面积越小ꎬ斑块的破碎程度
越高

斑块密度 ＰＤ ＰＤ＝ ｎ
Ａ

反映单位面积上某斑块类型包含的斑块个数[２３] ꎬ表征了景观
空间结构的复杂性ꎬ值越大ꎬ斑块破碎程度越高

边界密度 ＥＤ ＥＤ＝
∑
ｎ

ｊ＝ １
ｅｉｊ

Ａ

反映单位面积上某斑块类型的边界长度[２３] ꎮ 数值越大ꎬ斑块
分割程度越高ꎬ破碎程度也越高[２４]

面积加权平均形状指数 ＡＷＭＳＩ ＡＷＭＳＩ＝∑
ｎ

ｊ＝ １

０.２５Ｐｉｊ

ａｉｊ

ａｉｊ

∑
ｎ

ｊ＝ １
ａｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

当某斑块类型中的所有斑块都是正方形时ꎬ数值为 １ꎻ随着斑
块形状偏离正方形ꎬ数值也变大ꎬ斑块形状的复杂度越大[２５]

面积加权平均分维数 ＡＷＭＰＦ ＡＷＭＰＦ＝∑
ｎ

ｊ＝ １

２ｌｎ(０.２５Ｐｉｊ)
ｌｎ(ａｉｊ)

ａｉｊ

∑
ｎ

ｊ＝ １
ａｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

取值范围为 １~２ꎬ当斑块全部为正方形时ꎬ数值为 １ꎻ值越接近
２ꎬ表示斑块形状的复杂程度越高[２５]

ａｉｊ为斑块类型 ｉ 中单个斑块 ｊ 的面积ꎬｅｉｊ为斑块 ｊ 的边界长度ꎬＰｉｊ为斑块 ｊ 的周长ꎬｎ 为斑块类型 ｉ 包含的斑块个数ꎻＡ 为景观总面积ꎮ

　 　 式中ꎬｘｉ为变量在单元 ｉ 处的值ꎬｘ— 为变量 ｘ 的

平均值ꎬｗ ｉｊ是空间权重函数ꎮ Ｉ 值变化范围为( －１ꎬ
１)ꎬ大于 ０ 表示变量是空间正相关ꎬ值越大ꎬ空间相

关性越强ꎬ集聚分布越显著ꎻ小于 ０ 表示空间负相

关ꎬ值越小ꎬ空间相关性越小ꎬ离散分布越明显ꎻ当值

接近 ０ 表示变量呈随机分布[２６]ꎮ
通常还要将 Ｉ 标准化为 Ｚꎬ即采用 Ｚ 检验对其

结果进行统计检验ꎬ进一步判断变量空间相关的正

负性ꎮ Ｚ 的计算公式如下:

ＺＩ ＝
Ｉ－Ｅ[ Ｉ]
Ｖ[ Ｉ]

(３)

式中ꎬＥ[ Ｉ]为期望值ꎬＶ[ Ｉ]为方差ꎮ 当 Ｚ 为正

值且大于 １􀆰 ９６ 时ꎬ表明存在正的空间自相关ꎬ呈集

聚分布ꎻ当 Ｚ 值为负值且小于－１.９６时ꎬ表明存在负

的空间自相关ꎬ呈离散分布ꎻ当 Ｚ 取值在[－１.９６ꎬ
１􀆰 ９６]时ꎬ空间自相关不明显ꎬ呈随机分布[２７]ꎮ
２.３.２　 局部空间自相关　 由于全局 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 仅能

描述变量的整体分布状况ꎬ判断变量在空间是否有
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集聚特征ꎬ但其并不能确切指出集聚在哪些地区ꎮ
因此ꎬ本研究选取局部空间自相关指数 Ｌｏｃａｌ Ｍｏ￣
ｒａｎ’ｓ Ｉ 分析空间集聚区域ꎬ公式为:

Ｉｉ ＝
ｘｉ－ｘ—

１
ｎ－１

∑
ｎ

ｊ＝１ꎬｊ≠ｉ
(ｘ ｊ－ｘ—) ２

∑
ｎ

ｊ＝１ꎬｊ≠ｉ
Ｗｉꎬｊ(ｘ ｊ－ｘ—) (４)

ＺＩｉ
＝
Ｉｉ－Ｅ[ Ｉｉ]

Ｖ[ Ｉｉ]
(５)

式中ꎬｘｉ是要素 ｉ 的属性ꎬｘｊ是要素 ｊ 的属性ꎬｘ— 是

对应属性的平均值ꎬＷｉꎬｊ是空间权重函数ꎮ Ｉｉ为正值

时ꎬ研究单元 ｉ 与周围相邻单元存在正相关性ꎻＩｉ为负

值时ꎬ研究单元 ｉ 与周围相邻单元存在负相关性ꎮ
２.４　 核密度估算

核密度估算(Ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬＫＤＥ)利

用核函数计算各样点 ｘｉ 在以 ｈ 为半径的圆内的各栅

格单元中心点的密度贡献值[２８]ꎬ估算模型为:

ｆｎ(ｘ)＝
１
ｎｈ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｋ
ｘ－ｘｉ

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

式中ꎬｈ 为搜索半径或带宽ꎬｎ 为带宽内样点的

数量ꎬｋ()为核函数ꎬ(ｘ－ｘｉ)为估计点 ｘ 到样本点 ｘｉ

的距离ꎮ
２.４.１　 粒度的选择　 核密度估算前ꎬ需要将矢量数据

转换为栅格数据ꎬ栅格数据粒度的大小会影响估算结

果[２８]ꎮ 本研究参考相关研究[２８￣２９]ꎬ选择矢量数据与

栅格数据面积差最小时的粒度进行核密度估算ꎮ
２.４.２　 带宽的确定　 核密度估算时ꎬｈ 增大ꎬ估计点

的密度会变得平滑ꎬ但会掩盖密度的结构ꎬｈ 减小

时ꎬ估计点密度变化突兀不平[３０]ꎮ 相关研究[２８] 选

用基于“Ｓｉｌｖｅｒｍａｎ 经验规则”带宽估算公式确定搜

索半径(ＳＲ)ꎬ计算公式为:

ＳＲ ＝ ０.９ｎ－０.２ ＳＤꎬＤｍ
１
ｌｎ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍｉｎ

(７)

式中ꎬＳＤ为标准距离ꎬＤｍ为中值距离ꎬｎ 为带宽内

样点的数量ꎮ 本研究根据研究区耕地的特点ꎬ并参考

相关方法[２１]ꎬ经过对不同带宽的多次试验并与公式

(７)进行对比ꎬ确定最优带宽然后进行核密度估算ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 耕地指数的空间分布特征

３.１.１　 耕地指数空间分布分析　 计算江苏省 ５６ 个研究

单元的耕地指数ꎬ并采用自然断点法对其进行分级(图

２):低比重区(０.０９６ ７~ ０.１７９ １)、中低比重区(０.１７９ ２~
０.３６４ ６)、一般比重区(０.３６４ ７~ ０.４７７ ５)、中高比重区

(０.４７７ ６~０.５６０ ８)、高比重区(０.５６０ ９~０.６６０ ５)ꎮ 江苏省

耕地指数空间分布呈北高南低的特征ꎬ中高比重区和高

比重区主要分布于耕地资源丰富的苏北 ５市(徐州市、宿
迁市、连云港市、淮安市和盐城市)ꎬ一般比重区分布于苏

中 ３市(扬州市、泰州市和南通市)ꎬ低比重区和中低比重

区分布于经济发展速度较快、城市化进程较快的苏南 ５
市(南京市、镇江市、常州市、无锡市和苏州市)ꎮ 全省 ５６
个研究单元中ꎬ处于低比重区的研究单元有 ３个ꎬ处于中

低比重区的有 １３个ꎬ处于一般比重区的有 １４个ꎬ处于中

高比重区的有 １２个ꎬ处于高比重区的有 １４个ꎮ 可见ꎬ全
省 ５６个研究单元在除低比重区以外的其他 ４ 个等级区

分布的数量都较为平均ꎮ
３.１.２　 耕地指数的全局空间自相关分析　 利用 ＧｅｏＤａ １.
２０计算耕地指数的全局Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉꎬ进行全局空间自相关

分析ꎮ 江苏省耕地指数全局Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 为 ０􀆰 ６５７ꎬＰ 值为

０􀆰 ００１ꎬＺ值为７.８１４ ５ꎬ表明江苏省耕地空间分布具有很强

的空间正相关ꎬ呈现显著的集聚状态ꎮ
３.１.３　 耕地指数的局部空间自相关分析　 在 ＧｅｏＤａ
１.２０ 中计算耕地指数的局部 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉꎬ分析其局部

空间集聚特征ꎮ 高￣高型表示与耕地指数高值研究

单元相邻的研究单元都为高值ꎻ低￣低型表示与耕地

指数低值研究单元相邻的研究单元都为低值ꎻ低￣高
型表示与耕地指数低值研究单元相邻的研究单元都

为高值ꎻ高￣低型表示与耕地指数高值研究单元相邻

的研究单元都为低值ꎮ
图 ３ 显示ꎬ耕地指数局部正相关类型中ꎬ高￣高型

和低￣低型的研究单元各有 １１ 个ꎻ高￣高型集中分布于

苏北的盐城市和连云港市ꎻ低￣低型集中分布于苏南

的苏锡常 ３ 市ꎻ局部负相关类型中ꎬ高￣低型和低￣高型

各有 １ 个ꎬ分别是苏南的丹阳市和苏北的连云港市

区ꎻ不显著型有 ３２ 个ꎬ这些地区的耕地指数在空间上

呈随机分布ꎮ 可见江苏省耕地高比重集聚区主要分

布在苏北地区ꎬ耕地低比重集聚区分布在苏南地区ꎮ
３.２　 耕地景观指数的空间分布特征

３.２.１ 　 耕地景观指数的空间分布分析 　 首先ꎬ在
Ａｒｃｇｉｓ １０.２ 中将研究区的耕地矢量数据转换为空间

分辨率为 １０ ｍ×１０ ｍ 的栅格数据ꎬ再利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ
４.２ 计算景观指数并分级(图 ４)ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ
江苏省耕地平均斑块面积指数的分布特征是苏北>
苏中>苏南ꎬ指数较高的地区主要分布于苏北 ５ 市ꎬ
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图 ２　 江苏省耕地指数空间分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ３　 江苏省耕地指数集聚区分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎｄｅｘ
ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ４　 景观指数空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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指数较低的地区则集中分布在苏南 ５ 市ꎮ 斑块密度

指数和边界密度指数的分布特征均为苏中>苏北>
苏南ꎬ除南通市整体较高以外ꎬ其他各市都有高有

低ꎮ 面积加权平均形状指数和面积加权平均分维数

的分布特征相似ꎬ均为苏南>苏中>苏北ꎬ指数较高

的地区分布在苏南的南京市和常州市以及苏中的南

通市ꎬ苏北和苏中的指数均较低ꎮ 可见ꎬ苏南耕地地

块形状复杂度最大ꎬ破碎度最高ꎬ其次是苏中ꎬ苏北

最小ꎮ
３.２.２　 耕地景观指数的全局空间自相关分析　 利用

ＧｅｏＤａ １.２０ 计算耕地景观指数的全局 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指

数ꎬ对其进行全局空间自相关分析(表 ２)ꎮ ５ 个景观

指数的全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数均大于 ０ꎬ边界密度指数

和面积加权平均分维数的 Ｚ 值均大于１􀆰 ９６０ ０ꎬ说明

这 ２ 个指数在空间分布上具有显著的正相关ꎬ集聚特

征较为显著ꎻ平均斑块面积指数、斑块密度指数和面

积加权平均形状指数的 Ｚ 值均小于１􀆰 ９６０ ０ꎬ说明这 ３
个指数的空间自相关性不明显ꎬ没有明显的集聚特

征ꎮ

表 ２　 全局空间自相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｓｐａｃｅ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

指数类型　 　 　 平均斑块面积指数 斑块密度指数 边界密度指数 面积加权平均形状指数 面积加权平均分维数

全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ ０.０８７ ０ ０.０９２ ０ ０.３１０ ９ ０.１１３ ６ ０.３２７ ９

检验统计量(Ｚ) １.１９９ ３ １.４０３ ５ ４.４２８ ０ １.６２７ ７ ４.２４５ ６
Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ:莫兰指数ꎻＺ:标准化后的莫兰指数ꎮ

３.２.３　 耕地景观指数的局部空间自相关分析 　 利

用 ＧｅｏＤａ １. ２０ 计算各景观指数的局部 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ
(图 ５)ꎮ

平均斑块面积指数的局部正相关类型有 ３ 个ꎬ
均为低￣低型(南通市区、常熟市和高邮市)ꎻ局部负

相关类型有 ３ 个ꎬ其中高￣低型 １ 个(溧阳市)ꎬ低￣高
型 ２ 个(泗阳县和盱眙县)ꎻ其他 ５０ 个均为不显著

型ꎮ
斑块密度指数的局部正相关类型有 ４ 个ꎬ其中

高￣高型 １ 个(如东县)ꎬ低￣低型 ３ 个(宜兴市、无锡

市区和苏州市区)ꎻ局部负相关类型有 １ 个ꎬ为低￣高
型(高邮市)ꎻ其他 ５１ 个研究单元均为不显著型ꎮ

边界密度指数的局部正相关类型有 ９ 个ꎬ其中

高￣高型 ４ 个(集中分布在南通市)ꎬ低￣低型 ５ 个

(集中分布在无锡市和苏州市)ꎻ局部负相关类型

有 １ 个ꎬ为低￣高型(高邮市)ꎻ其他 ４６ 个均为不显

著型ꎮ
面积加权平均形状指数的局部正相关类型有 ６

个ꎬ其中高￣高型 ３ 个(南京市、镇江市区和扬中市)ꎬ
低￣低型 ３ 个(东海县、新沂市和沭阳县)ꎻ局部负相

关类型有 ３ 个ꎬ其中高￣低型 １ 个(徐州市区)ꎬ低￣高
型 ２ 个(常州市区和金坛市)ꎻ其他 ４７ 个均为不显

著型ꎮ
面积加权平均分维数的局部正相关类型有 １０

个ꎬ其中ꎬ高￣高型 ４ 个(集中分布在南京市和镇江

市)ꎬ低￣低型 ６ 个(集中分布在徐州市、宿迁市和连

云港市)ꎻ局部负相关类型有 ３ 个ꎬ其中高￣低型 １ 个

(徐州市区)ꎬ低￣高型 ２ 个(常州市区和金坛市)ꎻ其
他 ４３ 个均为不显著型ꎮ

可见ꎬ无论是局部正相关类型还是局部负相关

类型ꎬ边界密度指数和面积加权平均分维数所包含

的研究单元个数均高于其他 ３ 个景观指数ꎬ这与全

局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数的结果一致ꎮ
３.３　 基于核密度估算的景观指数空间分布特征

３.３.１　 耕地核密度估算结果 　 本研究采用５ ｋｍ×５
ｋｍ 的网格对研究区进行划分ꎬ计算每个网格里耕地

比重并分级ꎬ据此建立耕地面积点状空间分布图(图
６ａ)ꎬ从而进行核密度估算ꎮ 最终得到耕地密度变化

范围为 １ ｋｍ２ ０~８４.０３７ ２点ꎬ并将耕地密度分为低密

度区 (１ ｋｍ２ ０~ ９.２６３ ９点)、中低密度区 (１ ｋｍ２

９.２６４ ０~ ２７.７９１ ８点)、中密度区(１ ｋｍ２ ２７.７９１ ９~
４５.６５８ ０点)、中高密度区(１ ｋｍ２ ４５.６５８ １~ ６１.２０８ ２
点)和高密度区(１ ｋｍ２ ６１.２０８ ３~ ８４.０３７ ２点) (图
６ｂ)ꎮ

由图 ６ 可知ꎬ比重较高的耕地集中分布在中高

密度区到高密度区ꎬ如苏北 ５ 市和苏中 ３ 市ꎻ比重较

低的耕地分布在低密度区到中密度区ꎬ如苏南 ５ 市ꎮ
全省 ０􀆰 ５２％的耕地分布在低密度区ꎬ５􀆰 ３６％的耕地

分布在中低密度区ꎬ１９􀆰 ６０％的耕地分布在中密度

区ꎬ３７􀆰 ９３％的耕地分布在中高密度区ꎬ３６􀆰 ６０％的耕
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地分布在高密度区ꎮ 可见ꎬ江苏省 ７０％以上的耕地 集中分布在中高密度到高密度区ꎮ

图 ５　 江苏省耕地景观指数集聚区分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ａ:耕地比重ꎻｂ:核密度估算结果ꎮ
图 ６　 耕地比重与核密度估算结果分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 分别对各耕地密度等级区分布的研究单元个数

进行统计ꎬ由表 ３ 可知ꎬ随着耕地密度等级的提高ꎬ
各密度区的分布范围呈先增大后减小的趋势ꎮ 中密

度区分布范围最广ꎬ分布在全部 ５６ 个研究单元中ꎬ
低密度区分布的研究单元个数最少ꎬ只有 ３７ 个ꎮ
　 　 对各个研究单元包含的耕地密度等级个数进行
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统计ꎬ由图 ７ 可知ꎬ全省 ５６ 个研究单元中ꎬ２５ 个研

究单元包含 ５ 个等级(低密度区至高密度区)ꎬ约占

所有研究单元的 ４４􀆰 ６％ꎬ集中分布在苏北 ５ 市和苏

中的南通市ꎻ２２ 个研究单元包含 ４ 个等级ꎬ占比约

３９􀆰 ３％ꎬ大部分集中分布在苏南 ５ 市(低密度区至中

高密度区)ꎬ少数分布于苏北和苏中(中低密度区至

高密度区)ꎻ９ 个研究单元包含 ３ 个耕地密度等级ꎬ
占比约 １６􀆰 １％ꎬ集中分布在苏南的镇江市(中低密

度区至中高密度区)、苏州市南部(低密度区至中密

度区)ꎮ 可见ꎬ苏北的耕地等级结构复杂且耕地密

度等级较高ꎬ其次是苏中ꎬ苏南的耕地等级结构简单

且耕地密度等级较低ꎮ

表 ３　 不同耕地密度等级区分布的研究单元个数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｕｎｉｔｓ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉ￣
ｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ

研究单元　 低密
度区

中低
密度区

中密
度区

中高
密度区

高密
度区

个数 ３７ ５３ ５６ ５４ ４０

占比(％) ６６.０７ ９４.６４ １００.００ ９６.４３ ７１.４３

ａ:各研究单元包含的耕地密度等级个数ꎻｂ:各研究单元包含的耕地密度区间ꎮ
图 ７　 耕地密度等级空间分布

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｅ

３.３.２　 不同耕地密度区的景观指数变化特征分析

　 分别对各研究单元内不同耕地密度等级区内的景

观指数求平均值ꎬ由表 ４ 可知ꎬ随着耕地密度等级的

提高ꎬ各密度区的平均斑块面积指数的均值呈上升

趋势ꎬ在高密度区达到峰值ꎬ其他 ４ 个景观指数的均

值都是先上升后下降ꎬ在中高密度区达到峰值ꎮ

表 ４　 不同耕地密度区的景观指数的平均值统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

景观指数　 　 　 　 低密度区 中低密度区 中密度区 中高密度区 高密度区

平均斑块面积指数 ４.５７８ ４ ７.３８７ ０ ８.０２１ ５ ９.０７５ ７ １２.５２７ ９

斑块密度指数 ０.１６９ ９ ０.６５２ ６ １.７００ ０ ２.８７４ ４ １.７７９ ７

边界密度指数 １.４２７ ７ ６.９４６ ６ ２３.７８４ ８ ４２.８９７ ８ ３６.２１６ ０

面积加权平均形状指数 １.８１８ ４ １.９２３ ２ ２.２５７ ９ ２.７１１ ４ ２.６３８ ７

面积加权平均分维数 １.０９２ ０ １.０９８ ５ １.１１４ ３ １.１２９ ０ １.１２２ ６

　 　 对不同耕地密度区内各研究单元的景观指数进

行统计ꎬ分析各景观指数在不同密度区的变化特征

(图 ８)ꎮ
　 　 (１)平均斑块面积指数:３４ 个研究单元的平均斑
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块面积指数随着耕地密度的增加而增加ꎬ集中分布在

徐州市、宿迁市、淮安市、扬州市、泰州市、南京市、镇江

市和常州市等ꎻ７ 个研究单元的平均斑块面积指数呈先

上升再下降的趋势ꎬ集中分布于泰州市北部及其相邻

的张家港市ꎻ７ 个研究单元的平均斑块面积指数呈先上

升再下降最后再上升的趋势ꎬ主要分布于南通市中部

和盐城市北部ꎻ８ 个研究单元的平均斑块面积指数呈先

下降再上升的趋势ꎬ分散分布于苏北、苏中和苏南ꎮ 可

见ꎬ全省 ６０％地区耕地的平均斑块面积指数随着耕地

密度由低到高逐渐增大ꎮ

图 ８　 景观指数随耕地密度等级变化趋势空间分布

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｅ

　 　 (２)斑块密度指数:１４ 个研究单元的斑块密度

指数随着耕地密度的增加而增加ꎬ集中分布在沿海

地区的连云港市和盐城市ꎻ４１ 个研究单元的斑块密

度指数呈先上升再下降的趋势ꎬ集中分布在徐州市、
宿迁市、淮安市、苏中 ３ 市和苏南 ５ 市ꎻ仅有扬中市

的斑块密度指数下降ꎮ 可见ꎬ全省 ７３％地区耕地的

斑块密度指数随着耕地密度由低到高逐渐增大再减

小ꎮ
(３)边界密度指数:１３ 个研究单元的边界密度

指数随着耕地密度的增加而增加ꎬ集中分布在盐城

市ꎻ４２ 个研究单元的边界密度指数呈先上升再下降

的趋势ꎬ集中分布在徐州市、宿迁市、淮安市、苏中 ３
市和苏南 ５ 市ꎻ仅有扬中市的边界密度指数下降ꎮ
可见ꎬ全省 ７５％地区耕地的边界密度指数随着耕地

密度由低到高逐渐增大再减小ꎮ

(４)面积加权平均形状指数:３０ 个研究单元的

面积加权平均形状指数随着耕地密度的增加而增

加ꎬ集中分布于盐城市、淮安市、徐州市与宿迁市的

交界地区、泰州市、镇江市、常州市和苏州市ꎻ１０ 个

研究单元的面积加权平均形状指数呈先上升再下降

的趋势ꎬ集中分布在南通市和连云港市北部ꎻ２ 个研

究单元(金湖县和高邮市)的面积加权平均形状指

数呈下降趋势ꎻ５ 个研究单元的面积加权平均形状

指数先上升再下降最后再上升ꎬ分散分布于徐州市、
宿迁市和盐城市ꎻ７ 个研究单元的面积加权平均形

状指数先下降再上升ꎬ集中分布于宿迁市、连云港市

和淮安市的交界地区ꎻ２ 个研究单元(徐州市区和南

京市区)的面积加权平均形状指数先下降再上升最

后再下降ꎮ 可见ꎬ全省 ５４％地区耕地的面积加权平

均形状指数随着耕地密度由低到高逐渐增大ꎮ
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(５)面积加权平均分维数:３０ 个研究单元的面

积加权平均分维数随着耕地密度的增加而增加ꎬ集
中分布于盐城市、淮安市、徐州市与宿迁市的交界地

区、连云港市南部、泰州市、镇江市、常州市和苏州

市ꎻ１０ 个研究单元的面积加权平均分维数先上升再

下降ꎬ集中分布在南通市ꎻ３ 个研究单元(金湖县、高
邮市和东海县)的面积加权平均分维数呈下降趋

势ꎻ４ 个研究单元(邳州市、泗洪县、响水县和滨海

县)的面积加权平均分维数先上升再下降最后再上

升ꎻ７ 个研究单元的面积加权平均分维数先下降再

上升ꎬ集中分布于徐州市、宿迁市和淮安市交界处ꎻ２
个研究单元(徐州市区和南京市区)的面积加权平

均分维数先下降再上升最后再下降ꎮ 可见ꎬ全省

５４％地区耕地的面积加权平均分维数随着耕地密度

由低到高逐渐增大ꎮ

４　 结 论

本研究以江苏省为研究区ꎬ利用高空间分辨率

遥感影像提取耕地数据ꎬ在此基础上采用耕地指数、
景观指数和多种空间分析方法ꎬ探讨江苏省耕地地

块的空间分布特征ꎬ结论如下:
(１)耕地指数的空间分布特征:江苏省耕地指

数空间分布呈现北高南低的特征ꎬ耕地高比重区集

中分布于耕地资源丰富的苏中和苏北地区ꎬ耕地低

比重区集中分布于经济发展速度较快、城市化进程

较快的苏南地区ꎮ
(２)耕地指数的空间自相关特征:江苏省耕地

指数的空间分布整体上呈现很强的空间正相关ꎬ呈
显著的集聚状态ꎻ耕地高比重集聚区分布在苏北地

区ꎬ耕地低比重集聚区分布在苏南地区ꎮ
(３)耕地景观指数的空间分布特征:平均斑块

面积指数总体分布特征是苏北>苏中>苏南ꎻ斑块密

度指数和边界密度指数总体分布特征为苏中>苏北

>苏南ꎻ面积加权平均形状指数和面积加权平均分

维数总体分布特征为苏南>苏中>苏北ꎻ苏南耕地地

块形状复杂度最大ꎬ其次是苏中ꎬ苏北最小ꎮ
(４)耕地景观指数的空间自相关特征:边界密

度指数和面积加权平均分维数存在明显的空间自相

关ꎬ在空间分布上具有显著的正相关ꎬ集聚特征较为

显著ꎻ平均斑块面积指数、斑块密度指数和面积加权

平均形状指数的空间自相关不明显ꎬ没有明显的集

聚特征ꎮ

(５)不同耕地密度区的耕地景观指数空间分布

特征:江苏省 ７０％以上的耕地集中分布在中高密度

到高密度区ꎻ随着耕地密度等级的提高ꎬ各密度区的

分布范围呈先增加后减少的趋势ꎻ全省 ５０％以上地

区耕地的平均斑块面积指数、面积加权平均形状指

数和面积加权平均分维数随着耕地密度的增大而升

高ꎻ全省 ７０％以上地区耕地的斑块密度指数和边界

密度指数随着耕地密度的增加先上升再下降ꎮ
同时ꎬ本研究还存在一定的不足ꎬ如未对形成耕

地空间分布特征差异的原因进行分析ꎬ所以在后续

的研究中将运用相关分析方法并结合苏北、苏中、苏
南的自然、社会、经济等因素对其进行深入分析和探

讨ꎮ 另外ꎬ在今后的研究中ꎬ将对江苏省耕地地块数

据进行实时更新ꎬ并运用如耕地重心模型、土地利用

动态度指数模型、土地利用转移矩阵、地理加权回归

模型等地理空间分析方法ꎬ对江苏省耕地资源的时

空分布格局、演变特征及驱动力进行探索和分析ꎬ为
耕地资源的可持续利用、合理规划和管理以及耕地

保护政策的制定等提供科学依据ꎮ
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