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基于 Moran’sI的安徽省太湖县耕地质量时空格局分析
李子杰,高沪宁,丁琪洵,费 坤,丁世伟,马友华

(安徽农业大学 资源与环境学院,安徽 合肥230036)

摘 要:[目的]探究耕地质量时空格局演变规律,为各级土地管理部门进行耕地分区利用与保护提供决

策依据,为提升耕地质量和优化土地空间布局提供参考。[方法]基于安徽省太湖县2008年及2018年耕

地质量等级评价成果,以ArcGIS和GeoDa为平台,利用时间序列法和空间自相关分析等研究方法,分别从

全局自相关和局部自相关两方面分析太湖县10a跨度的耕地质量时空格局变异情况,划分制定4类分区

管理方案:限制建设区、综合改良区、适度改良区和重点整治区,并有针对地提出符合实际情况的耕地管护

措施。[结果]①2008—2018年,太湖县总耕地面积增加6474.45hm2;②2008年及2018年全局自相关

Moran’sI分别为:0.419478,0.288328,Z 得分分别为:8.677693,5.527830;③在空间分布上太湖县耕地

质量空间正相关类型多以“组团”聚类形式出现,负相关类型无明显集中区域。[结论]太湖县10a时间跨

度上耕地面积增加了6474.45hm2,耕地资源的10a平均变化率P=1.65%,耕地质量平均等级提升1.68
等;在空间分布上呈显著空间自相关特征和空间聚集特征。
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AnalysisonTemporalandSpatialPatternsofCultivatedLandQualityBasedon
Moran’sIinTaihuCounty,AnhuiProvince

LiZijie,GaoHuning,DingQixun,FeiKun,DingShiwei,MaYouhua
(SchoolofResourcesandEnvironment,AnhuiAgriculturalUniversity,Hefei,Anhui230036,China)

Abstract:[Objective]Theevolutionoftemporalandspatialpatternsofcultivatedlandqualitywasexplored
inordertoprovideabasisfordecision-makingbylandmanagementdepartmentsatalllevelstorationally
useandprotectcultivatedland,andtoprovideareferenceforimprovingthequalityofcultivatedlandand
optimizingthespatiallayoutofland.[Methods]Basedontheevaluationresultsofarablelandqualityin
TaihuCounty,AnhuiProvincein2008and2018,researchmethodssuchastimeseriesmethodsandspatial
autocorrelationanalysiswithArcGISandGeoDaplatformswereusedtoanalyzethevariationintemporaland
spatialpatternsofcultivatedlandqualityinTaihuCountyoveraten-yearperiodfromglobalautocorrelation
andlocalautocorrelation.Fourtypesofzoningmanagementplans:restrictedconstructionareas,comprehensive
improvementareas,moderateimprovementareas,andkeyremediationareasweredevisedandformulated,

aswellasmanagementandprotection measuresthatwould meetactualconditionsforcultivatedland.
[Results]①From2008to2018,thetotalarablelandareaofTaihuCountyincreasedby6474.45hectares;

② ThecoefficientsofglobalautocorrelationMoran’sIin2008and2018were0.419478and0.288328,

respectively,andtheZscoreswere8.677693and5.527830,respectively;③Thepositivecorrelationtypes



ofcultivatedlandqualityinTaihuCountymostlyappearedintheformofcluster,whilethenegativecorrelation
typeshadnoobviousconcentratedareas.[Conclusion]TheareaofcultivatedlandinTaihuCountyincreased
by6474.45hectaresovertheten-yearperiod.Theaverageannualchangerate(P)ofcultivatedland
resourceswas1.65%,andtheaveragegradeofcultivatedlandqualityincreasedby1.68.Thespatialdistribution
showedsignificantspatialautocorrelationcharacteristicsandspacegatheringfeatures.
Keywords:Moran’sI;cultivatedlandquality;spatialautocorrelation;geographicinformationsystem (GIS);

spatiotemporalchanges;TaihuCountyofAnhuiProvince

  耕地作为不可再生的自然资源,是中国农业长期

发展的基本保障,是人类赖以生存和发展的最重要的

物质基础。耕地的质量不仅关系到土壤环境和农产

品安全,而且在保障粮食安全、生态安全以及农业可

持续发展等方面也具有重要作用[1-4]。
近年来,国内外主要将耕地数量、质量、生态三位

一体的保护,耕地质量评价指标体系的构建以及耕地

监测与管理等方面作为耕地研究的热点。其中,国内

宋艳华等[5]以河南省为研究区域,采用相关系数法研

究耕地质量演变规律及其影响因素;韩宗伟等[6]通过

建立耕地模糊优选模型与理想点法构建评价模型,对
贵州省各年的耕地质量进行评价,将CA-Markov模

型和GIS空间分析功能相结合,模拟推测出贵州省

2020年耕地质量及空间分布状况[5];马建辉等[7]基

于限制系数法,考虑耕地等别的各类限制因素,划分

耕地等别和监测控制区,并从不同角度进行监测评

价。国外研究中,2003年Overmars等[8]首次利用空

间自相关分析的方法研究土地利用变化,同时建立空

间自回归模型进行辅助判定。BogunovicI等[9]利用

空间自相关的方法研究了克罗地亚中部地区土壤

pH及植物各种中微量元素的空间变异性,绘制养分

图,并为今后耕地的应用提供有用的信息;SinghA
K等[10]对耕地土壤进行评估,研究土地利用类型对

耕地土壤环境质量和植物生产可持续性发展的影响。
国内外对于耕地质量的研究从内容、尺度、评价

方法等方面的研究都日趋成熟,但关于县域、乡镇和

村级尺度的研究相对较少,传统的研究分析方法很难

准确地反映小范围内耕地质量的时空演变,尤其是山

地与平原相结合的地区[11]。耕地质量常受到地形地

貌、灌排条件、生物多样性和土壤清洁程度等多方面

的影响,而传统的耕地质量研究方法从空间关联角度

定量研究耕地质量空间属性能力较弱,无法从空间分

布的角度提升和保护耕地[12]。
安徽省太湖县的地貌类型多样,区域耕地质量空

间差异性具有典型性。基于人多地少的县情,太湖县

耕地长期高强度、超负荷利用,导致目前耕地质量堪

忧的现状。因此耕地质量的分区保护也尤为关键。

因此本文基于ArcGIS和GeoDa[12]平台,以安徽省太

湖县2008年和2018年的耕地质量等级评价成果为

研究对象,采用空间自相关的分析方法,从全局空间

自相关和局部空间自相关两个方向入手,对太湖县的

耕地质量空间分布格局进行研究,从而更加全面地阐

述耕地质量在时空上的变化规律。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

太湖县坐落于安徽省西南部,大别山山脉以南,
介于北纬30°09'至30°46'和东经115°45'至116°30'之
间。东与潜山、怀宁相邻,南与望江、宿松相连,西与

湖北蕲春、英山接壤,北与岳西相交。全县地形复杂,
整个地势依次为中山、低山、丘陵、高岗地、平原、湖泊

呈阶梯式下降,并沿县界向中部长河及其支流倾斜,
是一个以低山丘陵为主的山区县(图1)。

图1 安徽省太湖县地形图

截至2018年,太湖县行政区划面积2.04×105hm2,
包括15个乡镇,184个行政村和12个居委会,农业

人口约5.10×105。根据第二次土壤普查结果,太湖

县土壤类型共划分为7个土类,13个亚类,43个土属

和70个土种。

1.2 数据来源

本研究以安徽省太湖县为例,时间节点为2008
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年和2018年,涉及数据主要包括:① 基础图件数据,
包括土壤图、DEM 数据(30m),2018年耕地质量等

级评价采样点信息、耕地质量监测数据;② 数据库数

据,包括2018年国土变更调查农村土地调查数据库、
第二次全国土地调查数据库、2008年地力评价数据

库;③ 社会经济数据,包括太湖县2008年、2018年统

计年鉴、耕地生产与管理投入数据。

2 研究方法

2.1 耕地质量等级评价

中国首部耕地质量等级评价的国家标准《耕地质

量等级》(GB/T33469-2016)明确定义了耕地质量等

级评价是基于耕地地力情况、田间基础设施和耕地健

康3方面,对其满足农产品持续产出和质量安全的能

力进行评定,是基于GIS技术,通过选取“N+X”的
指标模式,利用层次分析法[14]和隶属度函数模型[15]

对耕地进行的综合评价。

2.2 耕地数量变化的时间序列分析法

时间序列分析法是通过分析耕地面积随时间变

化的情况,并揭示其发展变化规律,预测耕地未来变

化情况的方法[16]。其变化率指数反映出耕地面积在

研究时间段内的变化情况,通过分析耕地面积变化率

指数可以获取研究区域内耕地面积多年变化的趋势

和特征。耕地资源平均变化率是指研究期内耕地面

积的平均变化率,其计算公式为

P=
Sb-Sa

Sa
×
1
T×100%

(1)

式中:P 是指多年耕地面积的平均变化率(%);Sa

是指研究期开始时研究区的耕地面积(hm2);Sb 是

指研究期结束时的耕地面积(hm2);T 是指较长的

研究期。

2.3 耕地空间分布的空间自相关模型

莫兰指数是研究空间相关性的一项重要指标,分
为全局莫兰指数和局部莫兰指数。全局莫兰指数是

指经过方差归一化后的有理数,其值在-1.0~1.0之

间,该指标可以判断出区域内属性值的分布是聚类、
离散还是随机模型。在进行局部莫兰指数时会出现

高值和低值两种类型,研究单元内有相似成分在空间

集聚(高值或低值)可以用高值表示,相反研究单元有

不相似的成分在空间集聚,则用低值来表示[17-19]。
全局莫兰指数计算公式:

I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
Wij(xi-x)(xj-x)

∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij∑

n

i=1
(xi-x)2

(2)

局部莫兰指数计算公式:

I=
n2

∑
i
∑
j
wij
×
(xi-x)∑

j
wij(xj-x)

∑
j
(xj-x)2

(3)

式中:n 是研究区域空间单元样本个数,总和Wij表

示的是研究范围内每个空间单位i与空间单单位j
的权重矩阵。耕地质量评价得分在i,j 处的表示分

别记作xi 与xj,关于研究区域内的耕地质量评价得

分的平均值表示为x。
这里提到的相关是指相互关系,正相关随自变量

增长会带动因变量增长,是可变的。负相关随自变量

的增长使得因变量减少。所以空间上的正相关,既是

对空间分布的位置进行积累,也是更加显著的相关

性。相反,空间上的负相关随离散的空间分布位置分

布,相关性就更为显著了。
全局自相关主要由Z 得分和P 值的正负大小决

定。Moran’sI值的正负决定全局自相关的整体趋

势是离散,或是聚类。当 Moran’sI >0时,空间分

布呈正相关,其值越大,空间相关性越明显,表明研究

对象具有空间聚合特征;当 Moran’sI <0时,空间

分布为负相关,其值越小,空间差异性越明显,表明研

究对象具有空间分散特征;当 Moran’sI=0时,空间

分布存在随机性,即研究对象呈现随机分布状态。Z
值可用来检验显著性水平,当Z>1.96或Z<-1.96
时,表明耕地质量在空间上存在显著的空间自相关

性。局部自相关主要利用GeoDa空间数据分析软件

实现局部莫兰指数,主要以显著性地图,LISA聚类

地图,箱图,Moran散点图反映研究对象的局部自相

关性[20-21]。其中LISA聚类图和 Moran散点图最能

直接反映研究区域间属性的关联性。

3 结果与分析

3.1 耕地数量与质量等级变化

3.1.1 耕地数量变化 2008年太湖县耕地面积为

39233.53hm2,2018年太湖县耕地面积为45707.98hm2,

10a时间跨度上太湖县耕地面积增加了6474.45hm2,
平均变化率P=1.65%。

其变化主要是因2008年以前太湖县开展了数次

以耕地养分为主要内容的调查,对指导当地农业生

产、开展平衡配套施肥起到了积极作用。但是,由于

调查中使用了较旧的技术路线,调查结果的表达和应

用受到很大限制。此外,调查对象主要是大田作物,
调查内容仅限于常规营养元素。调查方法和结果不

适应太湖县种植结构调整、农业产业结构调整的快速

发展,也不能满足种植结构调整和可持续农业产业发

展的需要。
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2008年以后农业部测土配方施肥[22-23]项目为促

进太湖农业持续发展提供了机遇,满足了太湖县开展

耕地地力调查与质量评价,推广测土配方施肥技术,
发展农业生产,提高农民收入的迫切需求。太湖县耕

地面积的增加主要是以政府政策为主要驱动力。

3.1.2 耕地质量等级变化 通过特尔菲法[24]和层次

分析法确定太湖县耕地质量等级评价指标及其权重,
以模糊综合评价法[25-26]建立隶属函数模型并计算各

评价指标隶属度,将隶属度(评价分值)与对应权重系

数相乘,所得乘积累加求和即为各个评价单元耕地质

量综合指数,最后依据综合指数大小对各评价单元耕

地质量做出评价。将2008年及2018年太湖县耕地

质量等级评价结果划分为3种类型:高等质量类型即

高产田(1—3等级耕地),中等质量类型即中产田

(4—6等级耕地)和低等质量类型即低产田(7—10等

级耕地),其对比情况如表1所示。

表1 2008年与2018年太湖县耕地质量等级对比

类 型   
2008年耕地质量

面积/km2 比例/%
2018年耕地质量

面积/km2 比例/%
差值(2018—2008年)

高等质量(高产田) 2072.38 5.28 11207.65 24.52 9135.27
中等质量(中产田) 14271.60 36.38 23037.74 50.40 8766.14
低等质量(低产田) 21889.56 55.79 11462.60 25.08 -10426.96
合 计 39233.53 100.00 45707.98 100.00 6474.45
平均耕地质量等级 6.75 5.07 -1.68

  如图2—3所示,2008年太湖县耕地质量综合等

级为6.75等,2018年太湖县耕地质量综合等级为

5.07等。太湖县耕地质量在空间分布上呈现出一定

的聚集性规律,受地形地貌影响,县域东南部平原丘

陵区域的耕地质量等级普遍高于西北部山地区域。太

湖县1—3等地主要分布在泊湖及皖河流域的新仓镇、

小池镇、江塘乡和徐桥镇;8—10等地主要分布在花亭

湖水库上游的北中镇、百里镇、弥陀镇、牛镇镇和刘畈

乡。从时间跨度上看,近10a来,由于太湖县大力推进

耕地质量保护和改善,通过完善农田田间设施水平、提
高耕地基本肥力等途径,耕地环境和耕地质量得到了

改善和优化,10a间耕地质量综合等级提高了1.68等。

图2 2008年及2018年太湖县耕地质量等级面积比例

3.2 耕地质量空间自相关

3.2.1 全局自相关 Moran’sI值、Z 得分和p 值3者

之间的大小关系如表2所示(其中Z 得分和Moran’sI
都 反 映 出 研 究 数 据 具 有 明 显 的 规 律 性),2008
年Moran’sI=0.419478>0,Z 得分=8.677693,太
湖县耕地质量等级在全局自相关上成聚类趋势,呈现

显著相关性,具有空间正相关。2018年 Moran’sI=
0.288328>0,Z 得分=5.527830,太湖县耕地质量

等级在全局自相关上依旧成聚类趋势,呈现显著的空

间正相关性,但相比于2008年耕地质量等级评价结

果相关性有所下降。

表2 2008年与2018年太湖县全局空间自相关对比

研究年份 Moran’sI Z得分 全局分布 全局自相关性

2008年 0.419478 8.677693 聚类趋势 显著空间正相关

2018年 0.288328 5.527830 聚类趋势 显著空间正相关

3.2.2 局部空间自相关LISA聚类 根据LISA聚

类分布(图4)显示,2008年太湖县耕地质量等级有超
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过50%的行政村空间自相关为不显著,其中成聚合型

(高—高型和低—低型)分布的行政村占22.83%,离散

型(高—低型和低—高型)分布的行政村占7.07%。结

合LISA聚类图可以看出高—高型主要分布在水域

附近的晋熙镇、城西乡、天华镇、新仓镇、徐桥镇和弥

陀镇河口村;低—低型主要分布在花亭湖水库中上游

附近的寺前镇、北中镇、百里镇、牛镇镇、弥陀镇、刘畈

乡、汤泉乡和小池镇程岭村。

图3 2008-2018年太湖县耕地质量等级分布

  2018年太湖县耕地质量等级有38.59%的行政

村空间自相关为不显著,其中成聚合型(高—高型和

低—低型)分布的行政村占57.61%;离散型(高—低

型和低—高型)分布的行政村占3.80%。结合LISA
聚类图可以看出高—高型主要分布在水域附近的小

池镇、晋熙镇、城西乡、新仓镇、江塘乡、徐桥镇、大石

乡、汤泉乡苗石村和天华镇黄庙村;低—低型主要分

布在花亭湖水库附近和西北部山区的北中镇、百里

镇、牛镇镇、汤泉乡、寺前镇、弥陀镇、刘畈乡、天华镇、
晋熙镇和城西乡凉亭村。

太湖县地形地势为西北高,东南低。西北以山地

为主,东南以平原丘陵为主。从2008—2018年10a的

LISA图(图4)变化情况来看,高—高型主要分布在

太湖县的东南地区,其中平原和丘陵地区的稻田占较

大比例,耕地质量等级较高,且地势平缓,有利于现代

农业耕作管理模式,且灌溉、水利设施建设较完备,耕
地利用率较高;低—低型主要分布在海拔多达400m
以上的西北地区,耕地质量等别较低;太湖县地处大

别山山脉,地形起伏较大,田间管理难度较大。太湖

县城区位于晋熙镇,以此为界,东南地区交通便利,其
中246省道、105国道、沪渝高速相互贯通,有利于提

高耕地的经济效益。在西北部山区,只有两条省道

362,211交叉其中,交通相对落后,境内的运输条件

限制了耕地综合发展,降低耕地质量等级。

注:括号内数字为行政村的数量(个)。

图4 2008-2018年太湖县耕地质量等级LISA聚类特征
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4 讨论与结论

4.1 讨 论

根据空间极化理论,随着事物发展变化,同一极

化层内部单元趋同,不同极化层单元趋异;且同一极

化层内各单元对周边单元产生两种效应:一是优势单

元对周边单元的阻碍作用;二是推进作用和周边优势

单元对中心单元的带动作用[27]。相关研究往往基于

该理论及实践,依据空间扩散(高—高,低—低型)和
空间极化(高—低,低—高型)效应,对空间自相关后

的结果进行分区划定,并提出分区保护方案[28-29]。本

研究基于空间极化理论,结合太湖县的耕地质量等级

评价结果和局部自相关分析结果对太湖县耕地划分

出4类分区管理方案:限制建设区、综合改良区、适度

改良区和重点整治区。并基于2018年分析结果,从
自然条件、耕地资源利用、产出效益等角度,分别提出

符合实际情况的耕地管护措施。
(1)以白沙村、观音村为例的43个高—高型的

行政村区域耕地质量等级较高且分布相对集中,可设

置限制建设区,禁止非农建设。
(2)以王田村、大竹村为例的63个低—低型行

政村区域耕地质量等级相对较低,建立综合改良区,

全面综合考虑耕地现状和农业转产建设的理想区。
(3)以玉岭村为例的高—低型聚集区域表明,

耕地质量高的区域被耕地质量低的区域包围,根据

空间极化理论,耕地质量差的区域会对耕地质量高的

地区产生一定的负面影响,使高—低型聚集逐渐演化

成低—低型聚集,因此,需重点保护耕地质量较好区

域,属于高—低型聚集的区域应当划分为适度改良

区,对耕地质量较差区域进行改良、可适度开展非农

建设。
(4)低—高型聚集由于是耕地质量较差的区域

被耕地质量较高的区域包围,因耕地质量较高的区域

的推进,耕地质量较低的区域极易向高耕地质量区域

转化,该种聚集区域作为重点整治区,需重点改善耕

地质量较低地块的自然条件,尽量避免非农业建设,
使之向HH型转变。基于局部空间自相关类型组合

的太湖县耕地质量分区表见表3。
(5)在耕地保护工作中,应重点对高—高,低—

低,高—低,低—高4种不同聚集形态采取对应的工

作方案,在实际耕地保护分区及耕地资源合理利用方

案制定中,需结合实际情况选择适宜的分区方案,因
地制宜,对耕地区域位置空间集聚性进行精准表达,
最终实现分区管理的精确化。

表3 基于局部空间自相关类型组合的2018年太湖县耕地质量分区

空间自
相关类型

典型区域 分区方案 保护方案

高—高
白沙村、观音村、界址村、塔山村、白云
村、新丰村、五合村等43个村

限制建设区
划入限制建设区,加大耕地保护,禁止非农
建设

低—低
望天村、大竹村、朱湾村、田家村、南阳
村、横路村、西河村等63个村

综合改良区
全面综合考虑地区耕地现状、农转用建设
理想区域

高—低 玉岭村、玉珠村、东口村、真君村、弥陀村 适度改良区
重点保护耕地质量较好的区域,改良质量
较差区域、可适度进行非农建设

低—高 龙寨村、百鸣村 重点整治区 重点改良低质量耕地的条件,避免非农建设

4.2 结 论

本文对太湖县2008年和2018年的耕地质量等级

进行评价,分析其时间变化情况,并基于 Moran’sI分

析了太湖县耕地质量的空间分布特征,结合局部自相

关结果提出太湖县分区保护方案。
(1)太湖县2018年耕地质量等级(5.07)优于

2008年耕地质量等级(6.75),总体提高1.68等。主

要原因是全县2008年以来大力推广测土配方施肥,
培肥土壤。并在15a以来兴建高标准农田,西北部

山区的水利条件设施日趋完备,东南部河流下游平原

地区开展的农田整治项目,使得全县耕地质量等级有

了显著提高。后续应继续增强对基本农田的保护,加
大耕地土壤污染防治工作,从多方面加强耕地质量提

升与保护力度。
(2)从太湖县耕地质量等级全局自相关结果来

看,2018年整体上呈聚类趋势,呈现显著空间正相关

性,相比2008年耕地质量等级相关性有所上升。
(3)从太湖县耕地质量等级在局部自相关结果

来看,2018年聚集型(高—高型,低—低型)的分布相

比于2008年明显增加,而离散型(高—低型,低—高

型)的分布较2008年明显减少。基于局部自相关的

结果将太湖县耕地分为限制建设区、综合改良区、适
度改良区和重点整治区进行分区管理和保护。
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