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基于 GIS的黑龙江省耕地集约利用水平的空间格局分析
李 静 , 宋 戈 , 郭 蒙 , 郑园园

(东北农业大学 资源与环境学院 , 黑龙江 哈尔滨 150030)

摘 　要 : 利用现代信息手段研究一定尺度的耕地集约利用水平空间分布 ,为促进区域规模化耕地集约经营

以及缩小区域耕地集约利用水平差距具有重要的作用。以黑龙江省 64 个县 (市) 为评价单元 ,采用熵值法

和综合指数法定量计算各县 (市)耕地集约利用水平 ,利用 GIS 手段和地学模型方法 ,分析和研究各县 (市)

耕地集约利用水平的空间分布。结果表明 ,64 个县 (市)耕地集约利用水平呈现 4 级分布 ,东南部耕地集约

利用水平明显高于西北部 ,全局 Moran 指数 I 为 0. 23 ,各县 (市) 耕地集约利用水平趋向聚集 ,但聚集程度

不强 ,耕地集约利用高值区的扩散效应不显著。
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Spatial Pattern Analysis of Intensive Use of Cultivated Land in

Heilongjiang Province Based on GIS

L I J ing , SON G Ge , GUO Meng , ZH EN G Yuan2yuan
( Col lege of Resources and Envi ronment , N ortheast A g ricultural Universit y , H arbin , Hei long j iang 150030 , China)

Abstract : This st udy takes advantage of modern information means to st udy t he spatial dist ribution of t he in2
tensive use of cultivated land on a certain level . Modern information means play a very important role in p ro2
moting farmland management at regional scale and reducing the gap of t he intensive use of farmland. The

st udy takes 64 counties as evaluation unit s to study and analyze t he level of spatial dist ribution of t he inten2
sive use of cultivated land by adopting ent ropy and aggregative index number met hod and using GIS and geo2
science model . Result s show t hat t he intensive landuse level in 64 counties appears 4 grade dist ributions. The

intensive use of cultivated land in sout heast is higher than nort hwest . The global Moran index I is 0. 23 , in2
dicating t hat t he intensive use level of cultivated land appears an aggregated t rend in each county , but t he ag2
gregated level is not very high. It is not obvious for t he high intensive use level region to diff use it s effect s.

Keywords : intensive use of cultivated land; spatial pattern analysis; GIS; Heilongjiang Province

　　耕地集约利用具有一定的地域空间特征[1 ] ,基于

影响因素空间分布的差异性及其地域组合的复杂

性[2 ] ,采取科学有效方法计算耕地集约利用水平 ,并

用现代信息手段研究分析耕地集约利用空间分布格

局 ,为提高耕地集约利用水平提供科学依据[3 ] ,为促

进区域形成合理的耕地集约利用空间分布格局、发挥

耕地集约利用高值区的扩散效应 ,大力促进区域规模

化耕地集约经营以及缩小区域耕地集约利用水平差

距具有非常重要的现实意义。

黑龙江省是我国重要的商品粮基地 ,土壤有机质

含量高于全国其它地区 ,主要以黑土、黑钙土和草甸

土为主。黑龙江省耕地总面积大约占全国总耕地面

积 9. 7 %[ 4 ] ,近 90 %的耕地分布在本文研究区 64 个

县 (市)所辖范围内[5 ] ,黑龙江省耕地的粮食产量和耕

地集约利用水平直接关系到国家粮食安全[6 ] ,同时对

守住国家 1. 20 ×108 hm2 耕地红线起到举足轻重的

作用。客观评价黑龙江省粮食主产区 ———64 个县

(市)所辖范围内耕地集约利用程度和集约利用水平 ,

摸清黑龙江省 64 县 (市)耕地集约利用水平空间分布

格局至关重要。本文采用图形与数据相结合 ,利用

ESDA —GIS 手段和地学模型方法 ,突破目前国内多

数学者侧重用数量统计模型 ,只对单个评价单元耕地

集约利用水平排序归类评价的局限[ 7 ] ,在计算黑龙江

省 64 县 (市)耕地集约利用水平基础上 ,分析和研究



64 个县 (市) 耕地集约利用水平的空间分布 ,这对有

针对性地采取必要措施全面提高耕地集约利用水平

和耕地利用效益具有重要的现实意义 ,为其它地区评

价土地集约利用水平和分析耕地集约利用空间分布

提供参考 ,更为完善和丰富耕地集约利用评价理论提

供科学依据。

1 　研究区概况与资料来源

1. 1 　研究区概况

黑龙江省所辖 64 个县 (市) 地处东经 121°11′—

135°05′,北纬 43°26′—53°33′,温带大陆性季风气候 ,

年平均气温多在 - 5 ℃～5 ℃之间 ,由南向北降低 ,

无霜冻期平均介于 100～150 d 之间 ,年降水量介于

400～650 mm 之间 ,中部山区降水多 ,东部次之 ,西、

北部少。年日照时数多在 2 400～2 800 h ,其中生长

季日照时数占总时数的 44 %～ 48 % ,西多东少。

2006 年研究区土地总面积 3. 70 ×105 km2 ,耕地面积

1. 06 ×107 hm2 ,总人口 2 441. 56 万人 ,人均耕地

0. 43 hm2 ,农业生产总值 679. 46 亿元 ,化肥施用总量

1. 10 ×105 t ,农用机械总动力 1. 80 ×107 kW。研究

区范围内的 64 个县 (市)耕地面积占黑龙江省耕地总

面积的 89. 6 % ,其中分布在松嫩平原和三江平原的

耕地面积占全省耕地总面积的 83. 8 % ,北部大、小兴

安岭山区耕地占 0. 3 % ,南部张广才岭、老爷岭山区

耕地占 5. 5 %。大部分耕地地势平坦 ,坡度平缓 ,土

壤比较肥沃 ,适于大规模集约化经营。

1. 2 　资料来源

本研究的数据来源于《黑龙江统计年鉴 2006 —

2007》、《中国城市统计年鉴 2007》、《中国农村统计年

鉴 2007》和《黑龙江省国土资源公报 2007》,鉴于原始

数据繁多 ,这里不一一列出。

2 　研究方法

2. 1 　耕地集约利用评价指标体系的构建

依据科学性、整体性、层次性、可操作性、动态性

和前瞻性原则[8 ] ,以耕地可持续利用和社会经济可持

续发展为目标 ,结合研究区所处经济发展阶段、社会

生态实际情况以及 64 个县 (市) 耕地利用特点 ,从投

入强度、土地利用程度、土地利用效率和持续状况 4

个层面构建耕地集约利用评价指标体系[9 ] (图 1) 。

采用比重法[ 10 ] 对原始数据进行标准化处理 ,见公式

(1) 。

Pij = X ij / ∑
n

i = 1
X ij ( i = 1 ,2 , ⋯, n; j = 1 ,2 , ⋯, m) (1)

式中 : X ij ———第 i 个样本 ( i = 1 , 2 , 3 , ⋯, 64) 第 j 项

评价指标 ( j = 1 , 2 , 3 , ⋯, 16) 的实际数值 ; Pij ———标

准化后所得值。

2. 2 　黑龙江省耕地集约利用水平现状评价

在对原始数据标准化的基础上 ,采用熵值法确定

评价指标权重 ,将各指标加权求和 ,得到研究区各县

(市)耕地集约利用综合指数[ 11 ] , 即耕地集约利用综

合指数表征了各县 (市) 耕地集约利用水平值。在信

息论中 ,信息熵是系统无序程度的度量 ,信息是系统

某项指标变异程度的表现 ,即某项指标的变异程度越

大 ,信息熵越小 ,该指标提供的信息量越大 ,权重也应

越大。反之 ,某项指标的变异程度越小 ,信息熵越大 ,

该指标提供的信息量越小 ,其权重也越小。依据上述

原理可以计算出各指标的权重 ,为多指标综合评价提

供依据。其步骤为 :

图 1 　黑龙江省耕地集约利用评价指标体系
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　　(1) 计算第 j 项指标的熵值 :

ej = - k ∑
n

i = 1
Pij ln Pij , 令 k =

1
ln n

, 则 0 ≤ej ≤1

(2) 计算第 j 项指标的差异性系数 :

g j = 1 - ej

(3) 计算第 j 项指标的权重 :

W j =
g j

∑
m

j = 1
g j

(4) 根据前面指标值标准化和权重的计算 ,采用

综合指数法计算 64 县 (市) 耕地集约利用综合指数。

其计算公式为 :

Y i = ∑
m

j = 1
W j P ij

以黑龙江省 64 个县 (市) 为评价单元 ,根据耕地

集约利用评价结果 ,结合各县 (市)耕地利用的现状及

特点 ,以 64 个县 (市) 耕地集约利用综合指数作为数

据源 ,运用 Arc GIS 9. 2 将研究区耕地集约利用水平

分为以下 4 个级别。

集约利用 Ⅰ级 :漠河县、塔河县、呼玛县、嫩江县、

孙吴县、逊克县、嘉荫县、抚远县、五大连池市、讷河

市、北安市、克山县、克东县、依安县、拜泉县、富裕县、

明水县、林甸县、杜蒙自治县、兰西县、青冈县、望奎

县、绥芬河市和穆棱市。

集约利用 Ⅱ级 :甘南县、龙江县、泰来县、肇源县、

肇州县、肇东市、双城市、安达市、海伦市、绥棱县、铁

力市、巴彦县、木兰县、宾县、依兰县、萝北县、绥滨县、

汤原县、集贤县、桦南县、勃利县、鸡东县、林口县、东

宁县、海林市和宁安市。

集约利用 Ⅲ级 :同江市、饶河县、桦川县、友谊县、

宝清县、尚志市、延寿县、方正县、通河县和庆安县。

集约利用 Ⅳ级 :包括富锦市、五常市、虎林市和密

山市。

2. 3 　基于 GIS 的黑龙江省耕地集约利用水平空间

格局分析

　　传统的数量统计模型只注重数值之间相关

性[12 ] ,对单个评价单元土地集约利用水平排序归类

评价。然而基于影响因素空间分布的差异性及其地

域组合的复杂性 ,耕地集约利用水平具有时间和空间

上的变化特征[ 13 ] ,分析耕地集约利用水平的空间相

关性具有重要的现实意义 ,有利于协调整个区域耕地

集约利用水平。ESDA ( exploratory spatial data

analysis ,探索性空间数据分析)是一系列空间数据分

析方法和技术的集合 ,以空间关联测度为核心 ,通过

对事物或现象空间分布格局的描述与可视化 ,发现空

间集聚和空间异常 ,揭示研究对象之间的空间相互作

用机制[14 ] 。空间自相关是空间依赖性的重要形式 ,

是检验某一要素的属性值是否显著地与其相邻空间

点上的属性值相关联的重要指标 ,正相关表明某单元

的属性值变化与其相邻空间单元具有相同变化趋势 ,

负相关则相反[15 ] 。

因此 ,空间自相关可以用来发现空间的异质性和

空间聚集。基于 ESDA —GIS 的空间自相关分析提

供了一个有效地解释空间数据的理论方法 ,可以科学

地揭示耕地集约利用水平的空间格局[16 ] 。

2. 3. 1 　总体空间格局分析 　全局空间自相关是对属

性值在整个区域的空间特征的描述 ,主要通过对

Global Moran’s I , Geary’s C 和 Join Count 等全局

空间自相关统计量的估计 ,分析区域总体的空间关联

和空间差异程度[17 ] 。其中 ,最常用的是 Moran 指数

I ,其计算公式为 :

I =
∑
n

i = 1
∑
n

j ≠i
W ij ( x i - x) ( x j - x)

S2 ∑
n

i = 1
∑
n

j ≠i
W ij

(2)

式中 : x i , x j ———为位置 i 和位置 j 的观测值 ; S2 =

1
n
∑
i

( x i - x) 2 ; x =
1
n
∑
n

i = 1
x i ; W ij ———空间权重矩阵的

任一元素 ,其目的是定义空间对象的相互邻接关系 ,

便于把 GIS 数据库中的有关属性数据放到所研究的

地理空间上进行分析对比。Moran 指数 I 的取值一

般在〔- 1 ,1〕之间 ,当 I < 0 时代表空间负相关 , I = 0

时代表不相关 , I > 0 时代表空间正相关。对 Moran

指数 I ,可用标准化统计量 Z 来检验 n 个区域是否存

在空间自相关关系 ,在给定显著性水平时 ,若 Moran

指数 I 显著为正 ,则表示集约利用水平较高 (或较低)

的区域在空间上显著集聚 ;若 Moran 指数 I 显著为

负 ,则表明具有显著的空间差异[18 ] 。

本研究以 64 个县 (市)耕地集约利用水平值作为

数据源 ,运用 Arc GIS 9. 2 进行全局空间自相关分析。

由于全局空间自相关检验要求变量满足正态分布 ,因

此首先采用 box2cox 变换使耕地集约利用水平的频

率呈正态分布 ,再利用 spatial analyst tools 模块测算

研究区耕地利用集约水平的全局空间自相关指数

Global Moran 指数 I [19 ] 。64 个县 (市) Moran 指数 I

为 0. 23 , Z 值为 5. 5 ,大于 0. 01 水平下的 2. 58 ,通过

统计检验。Moran 指数 I 为 0. 23 表明黑龙江省 64

个县 (市)耕地集约利用趋向聚集 ,但聚集程度不强。

结合上文耕地利用水平的 4 级分布结果 ,从分布格局

来看 ,研究区耕地集约利用的高值区和低值区有聚集

趋势 ,但高值区与低值区之间相互交错 ,是造成聚集

程度不强的主要原因。

2. 3. 2 　局部空间格局分析 　全局 Moran 指数 I 统

计量是一种总体统计指标 ,仅说明所有区域与周边地

区之间空间差异的平均长度。在区域总体空间差异
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缩小的情况下 ,局部空间差异有可能扩大。为了全面

反映区域耕地利用集约水平空间差异的变化趋势 ,还

需采用 ESDA 局部分析方法。空间联系的局部指标

L ISA (local indicators of spatial association) 可以揭

示局部直至每个空间单元的空间自相关性质[ 20 ] 。

L ISA 本质上将 Moran’s I 分解到各个区域单元局

部 Moran’s I 与全局 Moran’s I 是相联系的。

本研究运用 Arc GIS 9. 2 ,采用 Moran 散点图研

究局域空间的异质性 ,并将局部差异的空间格局可视

化。图中 4 个象限表达了某一县 (市) 和其周围县

(市) 4 种类型的局域空间关系 ,第一象限为“高 —高”

( H H) ,第二象限为“低 —高”( L H ) , 第三象限为

“低 —低”(LL) ,第四象限为“高 —低”( HL) , (图 2) 。

3 　结果与分析

(1) 空间差异较小、区域自身和周边水平均较高

的县 (市) ( H H) 主要包括以富锦市为中心的 6 个县

(市)和哈尔滨市附近的县 (市) 。

三江平原开发历史较短 ,土壤肥沃 ,农业生产潜

力大 ,既能从事无灌溉的旱作农业 ,也具有发展水田

种植业的良好水源条件[22 ] 。耕地利用作为一种人类

的社会与经济活动 ,必然会受到经济规律的制约。在

市场经济规律的作用下 ,土地利用总是不断地由低值

向高值转移 ,以实现土地利用的高产出率与高效益。

富锦、虎林、密山和同江等县 (市)加大水利设施、农用

机械等各项生产投入 ,旱田与水田的转化以及大量开

垦水田 ,导致这一地区县 (市) 耕地集约利用水平较

高。基于区位优势 ,城市近郊的耕地 ,蔬菜种植比重

较大 ,单位面积上所投资金和劳力也较多 ,随着与城

市的距离加大 ,粗放农作物的比重加大 ,单位面积上

投资投劳的数量随之减少。哈尔滨市附近的各个县

(市)多属于经济基础比较好 ,经济增长速度较快 ,耕

地质量较高的地区[23 ] 。

位于 H H 象限的县 (市) 个数越多 ,耕地集约利

用程度的总体空间差异就越小 ,但由图 2 可见 ,位于

H H 象限的县 (市)集中程度不高 ,因此需要继续加大

对耕地集约利用潜力较高县 (市)的农业生产投入 ,扩

大耕地集约利用高水平县 (市)的影响规模 ,加快农业

现代化进程 ,增强其对保障国家粮食安全的贡献率。

然而耕地集约利用是一个可持续过程 ,因此 ,应针对

目前社会对农产品的需求程度、农业技术发展水平和

投入的能力 ,同时结合土地本身的肥力来确定研究区

各县 (市)合理的耕地利用集约度 ,采取多项技术措施

来防范耕地集约利用水平提高带来的负面影响 ,以实

现农业生产可持续发展 ,保障国家粮食安全。

图 2 　64 个县(市)耕地集约利用水平的 Moran 散点图

(2) 空间差异较小、但区域自身和周边水平均较

低的县 (市) (LL) ,主要位于研究区的北部和西部。

北部大、小兴安岭山区耕地占全省耕地总面积的

0. 3 % ,虽然投入强度不低 ,但耕地面积小且质量较

差 ,利用程度和利用效率不高 ,导致耕地集约利用水

平处于最低水平。

西部克山、克东、嫩江、逊克县一带是典型的旱作

农业区 ,降水偏少 ,2006 年各县 (市) 农业生产由于受

各种自然灾害的影响 ,受灾面积达到 80 %以上 ,旱灾

严重制约着农业生产的发展。这些地区需要政府关

注和政策倾斜 ,加快经济发展 ,加大资金和技术投入 ,

充分利用科技进行中低产耕地的改造 ,通过采取改

水、改土和综合农艺技术相结合的办法 ,提高耕地质

量、抗灾能力和耕地集约利用水平。

小兴安岭和东部山地的山前地带分布着冲积洪积

台地 ,如拜泉、北安一带的波状台地以及海伦、绥化一

带的平坦倾斜状台地以及阿什河以东的丘陵状台地

等。松嫩平原的这一地区 ,其组成物质上部为亚黏土 ,

下部为砂砾层 ,地表广泛发育着黑土 ,土壤养分丰富 ,

保水、保肥力强[22 ] ,但与三江平原相比 ,松嫩平原开发

历史较长 ,主要以种植旱田为主 ,该地区应合理分配单

位耕地面积资金、劳力和技术的投入 ,积极调动农民从

事农业生产的积极性 ,发挥出该地区最大的耕地生产

潜力 ,合理调整种植结构 ,以达到耕地利用的最大经济

效益。同时实行用养结合 ,不断提高耕地质量[23 ] 。

嫩江东岸 ,富裕到杜尔伯特蒙古族自治县一带有

沙丘分布 ,该区大部分地带是大庆油田区 ,盐碱化和

沙化面积较大 ,土壤虽有可耕性 ,但漏水漏肥 ,风蚀严

重时易埋藏良田[24 ] ,不宜垦殖。

(3) 空间差异较大、区域自身水平较高 ,但周边较

低的县 (市) ( HL) ,以五常市、庆安县和桦川县为代表。

由于自身的区位和资源优势 ,这些地区投入水平

以及耕地利用程度和利用效益较高 ,耕地集约利用水
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平较之周边地区要高的多。因此 ,今后应发挥高值区

的带动作用和辐射范围 ,促进邻近县 (市)耕地集约利

用水平的提高 ,加速 HL 区域的县市向 H H 区域转

化 ,逐步缩小区域耕地集约利用水平的空间差异性。

(4) 空间差异较大、区域自身水平较低、但周边

较高的县 (市) (L H) ,以抚远县和穆陵县为代表。

空间差异较大、区域自身水平较低、但周边较高

的县 (市)主要位于研究区周边区域 ,这些县 (市)未与

邻近县 (市) 协调一致 ,可见高值区的扩散效应不显

著 ,范围比较局限 ,对周边县 (市) 未产生较大的辐射

带动作用。因此 ,今后应加强各县 (市)之间的合作和

交流 ,依靠科技进步提高耕地资源的综合效益及土地

的产出率。集约化农业对保障我国粮食安全发挥了

巨大的作用 ,但其长期的土地高强度利用和农用化学

品过量投入的负面影响也日益呈现 ,给生态系统本身

与环境都带来了巨大压力和严重威胁[25 ] 。因此应指

导农民科学种田 ,集约经营 ,平衡配方、科学施肥 ,积

极开发有机肥源 ,改善土壤的生态环境 ,引导农户提

高耕地集约利用程度。

4 　结 论

采用熵值法和综合指数法对黑龙江省所辖 64 个

县 (市)耕地集约利用现状进行评价与分析 ,以地理信

息系统作为技术手段 ,借助 ArcGIS 9. 2 软件 ,挖掘数

据空间位置信息 ,深入分析研究区耕地集约利用水平

的空间分布态势 ,得出 64 县 (市)耕地集约利用水平呈

现 4 级分布 ,耕地集约利用聚集程度不是太强 ,高值区

的扩散效应不显著 ,这与实际是吻合的。与传统方法

相比具有明显的优越性 ,在一定程度上丰富和完善了

耕地集约利用评价研究 ,提高了评价的科学性与准确

性 ,但是耕地集约利用是一个动态的过程 ,随着社会经

济的发展 ,社会对农产品的需求程度、农业技术发展水

平、种植结构的调整、农民的观念、投入的能力和土地

的转化力都会发生变化 ,耕地的集约利用水平也会随

之变化。因此 ,研究者还应根据经济发展的不同阶段

对指标进行修正和调整 ,同时选择合适的方法进行评

价、分析和判断 ,以便更好地指导土地利用行为。
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