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基于时空扫描统计的耕地质量等级变化监测
———以福建省闽侯县为例
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摘 要:[目的]分析福建省闽侯县多年耕地质量等级的时空变化及布局,为东南丘陵区复杂地貌地带耕

地质量的时空格局演变研究提供新思路与新助力。[方法]将时空统计扫描法引入多时序耕地质量监测

中,结合传统空间分析方法,对县域耕地质量的连续变化趋势及空间分布进行研究。进一步地,将引入时

空扫描模型产生的试验结果与运用传统空间自相关分析法中的局部自相关模型的试验结果进行比对。
[结果]①在挖掘高值的聚类特征上,时空扫描模型优于局部自相关模型;②2018—2019年闽侯县耕地质

量等级在变化幅度和空间分布广度上均大于2019—2020年的耕地质量等级变化与分布状况;③2018—

2020年闽侯县整体的耕地质量逐年稳定并呈现上升趋势。④根据闽侯县耕地质量的时空格局变异情况将

耕地划分为高级优质提升区、低级优质提升区、首要重点整治区、次要重点整治区、适度改良区5个区。
[结论]补足养分因子、兴建水利和平衡土壤pH值是防止并逆转耕地质量劣化和保持农田高质量、高产出

的重要实施方案。此外建立耕地保护区,防范耕地非农化也有助于耕地质量的稳固和提升。
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Abstract:[Objective]ThespatiotemporalvariationanddistributionofcultivatedlandqualityatMinhou
County,FujianProvinceovermanyyearswereanalyzedinordertoprovidenewideasandnewhelpforthe
studyofspatiotemporalpatternevolutionofcultivatedlandqualityincomplexgeomorphicareasinthesoutheast
hillyregion.[Methods]Thespatiotemporalstatisticalscanningmethodwasintroducedintomulti-timeseries
cultivatedlandqualitymonitoring,andcombinedwiththetraditionalspatialanalysismethodtostudythe
continuouschangetrendandspatialdistributionofcountyscalecultivatedlandquality.Furthermore,the
experimentalresultsgeneratedbytheintroductionofthespatiotemporalscanningmodelwerecomparedwith



theresultsofalocalautocorrelation modelinthetraditionalspatialautocorrelationanalysis method.
[Results]① Thespatiotemporalscanningmodelwassuperiortothelocalautocorrelationmodelformining
high-valueclusteringfeatures.② Thechangeamplitudeandspatialdistributionbreadthofcultivatedland
qualitygradesatMinhouCountyfrom2018to2019weregreaterthanin2019—2020.③From2018to2020,

theoverallcultivatedlandqualityatMinhouCountywasstablefromyearbyyear,andshowedanupward
trend.④ AccordingtothevariationofthespatialandtemporalpatternsofcultivatedlandqualityatMinhou
County,cultivatedlandwasdividedintofiveareas:highqualityimprovementarea,lowqualityimprovement
area,primarykeyimprovementarea,secondarykeyimprovementarea,andmoderateimprovementarea.
[Conclusion]Replenishingnutrients,increasingwaterconservation,andbalancingsoilpHvalueareimportant
practicestoimplementtopreventandreversethedeteriorationofcultivatedlandqualityandtomaintainhigh
qualityandhighyieldoffarmland.Inaddition,establishingcultivatedlandprotectionareastoprevent
non-agriculturalusesofcultivatedlandisalsoconducivetostabilizingandimprovingcultivatedlandquality.
Keywords:cultivatedlandquality;space-timescan;Moran’sI;farmlandconservation;GIS

  耕地作为人类赖以生存和发展的物质基础,直接

关联着国家的粮食安全保障[1-2]。但随着经济飞速发

展所带来的工业化与城市化的快速推进,中国的耕地

资源呈现出下降的趋势[3-4]。截至2015年末,全国耕

地评定为15等,但平均等别仅为9.96等,同时耕地

保护违法情况屡禁不止[5]。因此,从源头上制止耕地

的“非农化”,“非粮化”行为,研究耕地质量等级的变

化情况并做出切实可行的分区管理方案,将从根本上

提升耕地的数量和质量[4,6]。对于耕地质量,目前学

术界还没有一个明确的定义[7-8]。付国珍等[9]认为耕

地质量是指在特定气候区域以及地形、地貌、成土母

质、土壤理化性状、农田基础设施及培肥水平等要素

综合构成的耕地生产能力。沈仁芳等[10]认为耕地质

量是多层次的综合概念,是耕地自然、环境和经济3
方面的总和。随着耕地质量的概念内涵不断丰富完

善,耕地质量评价也由定性评价演变为定量评价,由
最初为制定税赋的评价逐步演变为生产潜力、适宜性

以及可持续性等多目标的评价[11-12]。综上所述,耕地

质量可以理解为是由不同方位的多维因子所共同决

定的一个描述耕地自然、环境和经济的指标。
近年来,随着耕地数量、质量、生态“三位一体”保

护工作 的 提 出 以 及 在 国 土 空 间 规 划 体 系 的 改 革

下[13],耕地质量的空间分布及时空格局与监测优化

成为耕地资源该时段下的研究热点[14-15]。朱福斌

等[16]通过构建随机森林模型对耕地土壤速效钾含量

的空间分布进行预测;王海力等[17]利用DEA模型结

合全局 Moran’sI 分析耕地综合效率的时空演变;
为优化耕地质量监测样点的布设,邝珊等[18]采用

协同克里格法使得监测成本减少的同时又提高了

精度。国内关于耕地质量与分布的研究尽管在方法

的尝试上日渐多样化,体系的评价上日渐成熟,但关

于复杂地形的东南低山丘陵区的县域乃至乡镇尺度

上的时空分析相对稀少,而现有的耕地质量等级变化

监测方法基本都是基于GIS空间分析分别处理不同

年份的质量等级分布,最后再结合统计学相关指标与

文献分析验证,整理出质量等级变化的大致方向。
这类方法无法反映区域等级变化细节,在连续的长时

间序列分析中也增加了数据处理与内部挖掘的难度,
使得动态监测时间成本倍增,难以保证其时效性和

指导意义。此外,国内针对丘陵区与非丘陵区耕地质

量差别的相关研究大多局限于两个不同区域上的比

较[19-23],对这种结合了平原与丘陵的地带,在灌溉能

力、地形部位、生物多样性以及土壤养分含量上都

有着不同程度的差异,无形中也增加了时空演变的复

杂性。因此,为探索一套能适应该地貌并将其时空

分布的复杂度可视化的方法,本文将时空扫描统计方

法引入到耕地质量的时空变化监测中,将其与传统空

间聚类方法相结合,对研究区多年耕地质量等级的时

空变化及布局进行研究,以期为东南丘陵区复杂地貌

地带耕地质量的时空格局演变研究提供新思路与新

助力。

1 研究方法

1.1 技术路线与数据处理方案

(1)总体技术路线。本研究采用时空扫描统计

和局部空间自相关的方法对福建省闽侯县2018—

2020年的耕地质量等级变化趋势展开研究(见图1)。

①收集研究区相关的数据(包含地形数据、土壤数据、
数据库数据与社会经济数据)组成具有时序特征的数

据集并备份后处理成SaTScan可以读取的cas与

geo文件;②分别将两类数据导入相对应的软件进行

聚类分析,并比较不同处理模式下扫描窗口半径参数

对SaTScan聚类结果的影响;③依据两者的聚类图

叠合对比分析结果,提出可行的分区管理方案。
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图1 福建省闽侯县耕地质量研究总体技术流程图

Fig.1 OveralltechnicalflowchartofcultiratedlandqualityresearchatMinhouCounty,FujianProvince

  (2)数据处理方案。耕地质量是一个多因素综

合评价的结果,由耕地质量多因子集成的耕地质量等

级便是代表一块耕地是否“健康”的重要指标,且其等

级短期内并不会产生变化,这与人体和病患等级有异

曲同工之处。在本研究中,为探究不同年份下耕地质

量等级的变化率以及筛选等级变化显著上升与下降

的区域,将通过整理研究区的质量等级差值文件

(cas)与地理坐标文件(geo),并选用有序模型进行时

空扫描分析统计,具体方案见表1。

表1 SaTScan中闽侯县耕地质量等级类比方案

Table1 Analogyschemeforcultivatedlandquality
levelinSaTScanatMinhouCounty

设 置 案例数 类 型    
标识码 等级差绝对值 上升(1),不变(2),下降(3)

  注:①标识码为ArcGIS中导出的唯一标识码,与地理坐标文件相

对应;②将SaTScan中的案例数用等级差绝对值替代;③将质量等级

变化类型分为上升型、不变型、下降型3类,量化为1,2,3类;④上升

型指等级评价变优,即向1等地方向靠近,下降型指等级评价变劣,即

向10等地方向靠近;⑤等级差为18~19a耕地质量等级差值及19~

20a耕地 质 量 等 级 差 值,计 算 过 程 为:高 年 份—底 年 份。⑥由 于

SaTScan有序模型要求输入的数据项为有序数据,为此数据集必须通

过平行线检验,通过SPSS进行验证表明,两个时间段下的时间数据平

行线检验sig为1,均通过检验。

由于最大扫描半径很大程度上会影响其聚类结

果,为提高其聚类精度,本试验还采用了 ArcGIS增

量空间自相关工具寻找合适的距离阈值或半径,其特

点在于能够找出最佳的聚类搜索半径,可有效避免使

用SaTScan默认的半径限定(不超过整个研究区面

积50%)产生的丢失小型聚类区的相关统计结果(具
体比较将于结果分析中讨论)的问题。

1.2 耕地质量等级评价

在2016年底,为了解决各省耕地质量评价指标

体系、标准的差异与多样化,并为区域耕地质量时空

变化方面的研究提供统一标准,农业农村部颁布了

《耕地质量调查监测与评价办法》(农业农村部令

2016年第二号)以及《耕地质量等级》(GB/T33469-
2016)国家标准。本文在此之上,依据《耕地质量等

级》国家标准所规定的“N+X”指标体系,将指标体系

分为概念型指标和数值型指标,结合闽侯县耕地状

况,利用德尔菲法[24](又称专家调查法,本质是一种

反馈匿名函询法,通过不断重复“专家对各指标评

价—整理归纳统计—匿名反馈给各专家”这一过程,
直至得到统一的意见)并基于GIS选取农田管理、立
地条件、土壤养分、理化性状、剖面性状、健康状况5
大类评价因子(见表2),应用层次分析法建立评价指

标隶属度函数[23,25](指基于模糊数学原理对应用层次
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分析法所确立的各指标权重分别采用不同的隶属度

函数进行模糊变换,将其转化为模糊评价值进而构造

完整的质量评价模型的过程),最后结合实地验证、产
量验证和专家验证对闽侯县耕地质量进行科学综合

性的对比与评价,将耕地质量等级划分为1—10等,
其中1等地最优,10等地最劣。

表2 闽侯县耕地质量评价因子权重

Table2 Weightofcultivatedlandqualityevaluation
factorsatMinhouCounty

评价因子分类 评价因子 组合权重

农田管理
排水能力 0.0650
灌溉能力 0.1125

立地条件
地形部位 0.1297
农田林网化程度 0.0428

有机质含量 0.0999
土壤养分 速效钾含量 0.0699

有效磷含量 0.0699

pH值 0.0606
理化性状 土壤容重 0.0560

耕层质地 0.0576

障碍因素 0.0431
剖面性状 有效土层厚度 0.0590

质地剖面构型 0.0608

健康状况
清洁程度 0.0308
生物多样性 0.0424

1.3 SaTScan时空扫描法

SaTScan作为一款通过对时间序列数据[26]、空间

数据[27]或时空数据[28]进行时间、空间以及时空上的

扫描统计,其被广泛应用于疾病监测领域[29]。其内

置的时空扫描分析原理源于KulldorffM所提出的时

空扫描统计量分析方法[30],此法通过基于大小和位

置可变的圆形扫描域作为底面,扫描时间作为高形成

扫描窗口,能够探测指定空间下某时间发生数的异常

变化,相比于传统的空间自相关分析,时空扫描分析

统计的优势在于能够分析不同时间尺度下的空间分

异同时避免数据的过度地理聚合,让扫描统计数据通

过其连续移动窗口考虑不同的更小或更大的聚合(图

2),并呈现其统计学意义为后续统计分析提供数据上

的支持。在SaTScan内置的模型中,离散扫描统计

数据有7种不同的概率模型:计数数据(离散泊松模

型、伯努利模型和时空排列模型),分类数据(序数模

型和多项式模型),连续数据(正态模型和指数模型,
主要是为生存类型数据设计)。根据耕地质量等级变

化数据(离散数据)已明确类别数量(3类)且存在固

有顺序的特点,我们很容易将它归类为分类数据。尤

其是其中的有序模型,其能通过对有序数据进行时空

分析,从而给出该数据在给定时间尺度下基于类别序

号的高低值聚类特征,相较于多项式模型忽略了高低

值类别的搜索,类别间没有层次结构,转而搜寻聚类

中突出(权重高)的类别的特点,该模型尤其适合挖掘

已分级的耕地质量的时空变异状况,并扫描出具体的

变异区域,以shp的文件形式输出,通过与其他地学

分析软件互补,可以弥补后续的其他分析工作,诸如

评价因子影响分析等。目前,时空扫描的应用,不只

局限于医学,还被应用于灾害学[31]、犯罪学[32]和农林

业等方面,本文将其与空间聚类相结合应用于耕地质

量时空检测,以便对多时序耕地质量等级的时空变化

进行全面分析。

图2 时空扫描模型示意图

Fig.2 Dirgramofspatiotemporalscanningmodel

在SaTScan中,本研究首先需要构造基于无效假

设下的扫描窗口(S)中的预期等级变化程度μ(Z)和
整个研究区下预期等级变化程度μ(G):

    μ(S)=
S
T×TS (1)

    μ(G)=∑μ(E) (2)
注:S 为整个研究区的总等级差变化量;T 为整个研

究区面积(m2);TS 是扫描窗口的地理面积(m2)
之后通过计算其区域概率密度函数,进一步建立

某一扫描窗口下的似然函数值〔L(S)〕与基于无效假

设得到的似然函数值(L0):

L(S)=
e-S

S! ×
ns

μ(E)
ns S-ns

S-μ(E)
s-ns

∏xi∈Sμ(xi) (3)

L0=
e-S

S! ×
S

μ(G)
S

∏xi∈Sμ(xi) (4)

注:ns 表示扫描窗口S 中实际的区域总等级差变

化量。
将L(S)与L0 相除最后取对数即可得到对数似

然率LLR。LLR值最大的扫描窗口将成为耕地质量

等级变化最明显的区域:
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   LLR=nSlg
nS

μ(E)
+(S-nS)lg

S-nS

μ(G)-μ(E)
-Slg

S
μ(G)

(5)

 maxLLR=
max〔L(S)〕

L0
=maxL(S)

L0
=max

nSlg
nS

μ(E)
+(S-nS)lg

S-nS

μ(G)-μ(E)

-Slg
S

μ(G)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

  最后,软件为这些扫描窗口进行蒙特卡洛假设性

检验法(montecarlohypothesistesting)评价各窗口

的统计 学 意 义,从 而 锚 定 最 大 似 然 聚 集 区(most
likelycluster)作为高值类型聚类区与低值类型聚类

区。根据p 值及聚集程度的不同,还将划分出第二

聚集区等。本研究蒙特卡洛模拟次数设置为999,显
著性检验水平为p<0.05。

1.4 Moran’sI空间自相关

空间自相关是指一些变量在同一分布区下观测

数据间潜在的相互依赖性,其相关度划分为正相关及

负相关。莫兰指数(Moran’sI)作为空间自相关系

数的一种,是计算空间自相关最经典的一种方法。根

据实际的需求,分为全局莫兰指数和局部莫兰指数:
(1)全局莫兰指数(GlobalMoran’sI)。通过方

差归一化之后,其值范围将介于[-1,1],当取值大于

0则表示为空间正相关,并且越接近于1其空间相关

性越明显,具体表现为空间要素的区域聚合;当取值小

于0则表示为空间负相关,并且越接近于-1其空间

差异性越明显,具体表现为空间要素的离散;当全局莫

兰指数为0时,要素在空间上的分布则呈现为随机性。
(2)局部莫兰指数(LocalMoran’sI)。与全局

莫兰指数仅给出空间要素是否在空间上呈现聚集性

或异常值不同,局部莫兰指数可以进一步描述要素属

性值的空间聚类区或孤立区以及异常点的位置情况

和空间分布状态。因其特性,本次研究便是采用局部

莫兰指数进行对照分析,其计算公式为:

Ii=
Zi

S2∑
n

j≠i
WijZj (7)

式中:Zx=yx-􀭵y(x 为i,j);S2=
1
n∑ yi-􀭵y( )2 为

空间权重系数矩阵,n 为需要计算的研究分区总数,
指的是第i个分区的局部莫兰指数。

2 研究区概况与数据来源

2.1 研究区概况

福州市闽侯县,地处福建省东部及省会福州市的

西南侧,位于118°52'—119°25'E,25°47'—26°36'N,
地势西北高东南低,为福州平原的一部分,是一个结

合了低山丘陵与平原地形的山区县(图3)。其县域

内因从属于中亚热带气候区,闽江沿岸的低海拔地

区,故具有南亚热带的气候特征。境内气候温和,四
季如春,年平均气温为14.8~19.5℃,年平均降水量

为1673.9mm。

图3 闽侯县高程图

Fig.3 ElevationmapofMinhouCounty

截至2020年,闽 侯 县 行 政 区 划 面 积 2.14×
105hm2,下辖1个街道,8个镇,6个乡以及329个行

政村,水田、水浇地、旱地占耕地总面积的比例分别为

88.50%,3.65%,7.85%。同时,第二次土壤普查显

示,闽侯县土壤类型分为5大土类,8个亚类,18个土

属及35个土种。

2.2 数据来源

本研 究 以 福 建 省 闽 侯 县 为 例,时 间 节 点 为

2018—2020年,涉及的数据主要包括了:①地形数

据(福建省30m分辨率DEM);②数据库数据(行政

区划数据库、2018—2020年耕地质量评价数据库)其
中质量评价数据库包含了2018—2020年内耕地质量

等级评价采样点的理化性质信息,诸如样点地理坐

标、土壤容重、有机质、pH 值、全氮、全磷、全钾等相

关土壤养分与理化数据,除此之外还有其他共计5大

类评价因子数据,用以参与耕地质量等级评级的计

算。在此基础之上,2018—2020各耕地图斑具体土壤

属性及质量评价数据均来源于对应年份样点数据基于

地理加权的克里金插值法插值得来。本研究中所有样
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点数据共计180个,均来源于农村农业部福建省耕地

质量监测项目;③社会经济数据(2018—2020年闽侯

县统计年鉴数据:包含全县年均温、年均降水量)。

3 结果与分析

3.1 SaTScan聚类半径差异分析

3.1.1 基于增量空间自相关的聚类搜索半径的确定

 为选取SaTScan有序模型下的最佳扫描半径,本
研究选用ArcGIS工具箱下的增量空间自相关工具

进行分析。增量空间自相关通过计算不同距离下的

空间自相关程度来衡量其聚类程度,聚类程度的高低

由其返回的z 值决定,本文以z 的峰值所对应的距

离作为最佳聚类半径(图4)。图4a显示了闽侯县

2018—2019年质量等级差值在增量空间自相关模型

下,以2400m为初始距离(2400m前未达到最大

值),共提取了20个窗口增量距离进行距离迭代计

算,最终z得分于3500m之前达到最大值。表3提

示该最佳距离为3432.40m。

图4 2018—2019,2019—2020年基于距离的闽侯县耕地质量等级差值聚类得分

Fig.4 DifferentialclusteringscoresofcultivatedlandqualitygradebasedondistanceinMinhouCountyduring2018—2019and2019—2020

表3 2018—2019年闽侯县耕地质量等级

差值增量空间自相关模型指数

Table3 Incrementalspatialautocorrelationmodelindexof
cultivatedlandqualitygradedifferenceinMinhou
Countyfrom2018to2019

空间距离/m 全局莫兰指数 z得分 p 值

2400.00 0.179070 480.855286 0.000000
2486.03 0.174434 484.614444 0.000000
2572.07 0.170129 488.422723 0.000000
2658.10 0.165908 491.475019 0.000000
2744.13 0.162129 494.928818 0.000000
2830.17 0.158206 497.289209 0.000000
2916.20 0.154263 498.802784 0.000000
3002.23 0.150501 499.976956 0.000000
3088.26 0.146868 500.933074 0.000000
3174.30 0.143394 501.680515 0.000000
3260.33 0.140017 502.223016 0.000000
3346.36 0.136855 502.896415 0.000000
3432.40 0.133795 503.305444 0.000000
3518.43 0.130727 503.152887 0.000000
3604.46 0.127817 503.029791 0.000000
3690.50 0.124991 502.701798 0.000000
3776.53 0.122155 501.807516 0.000000
3862.56 0.119414 500.818521 0.000000
3948.59 0.116751 499.706223 0.000000
4034.63 0.114117 498.261469 0.000000

由表3可知,全局莫兰指数I 大于0小于1,并
随着距离的增加而减小,表明闽侯县18~19a的耕

地地块间的耕地质量等级变化呈正相关态势,且相关

性随着空间距离的增加而逐渐减弱;z 得分均大于

1.96且存在峰值,p 值均为0,表明数据的聚集效果显

著。综上分析所述,闽侯县2018—2019年质量等级

差值属性存在显著的空间正相关性,且当距离达到

3432.40m时,其相关度最为明显。图4b显示了闽

侯县2019—2020年质量等级差值在增量空间自相关

模型下,以4000m为初始距(4000m前未达到最大

值),共提取了20个窗口增量距离进行距离迭代计

算,最终z 得分于区间[5000,5500]m内达到最大

值。表4提示该最佳距离为5204.46m。
表3与表4结论类似,可见闽侯县2019—2020

年质量等级差值属性也存在显著的空间正相关性,且
当距离达到5204.46m时,其相关度最为明显。

通过SPSS曲线拟合发现2018—2019年等级差

值增量自相关模型最优拟合曲线为二次方程,具体参

数为R2=0.996,F=5834.92,sig.<0.001;2019—
2020年等级差值增量自相关模型最优拟合曲线为三

次方程,具体参数为R2=1.000,F=54555.96,sig.<
0.001。图5表明,由于二者拟合函数趋势变化平缓

且存在交点,闽侯县2018—2019年质量等级差值与

2019—2020年质量等级差值在增量空间自相关模型

下存在能平衡并最大限度搜索与聚集二者的高/低值

聚类区的扫描域半径,通过计算,该半径为4311.31m。

331第5期       邱达勇等:基于时空扫描统计的耕地质量等级变化监测



表4 2019—2020年闽侯县耕地质量等级差值

增量空间自相关模型指数

Table4 Incrementalspatialautocorrelationmodelindexof
cultivatedlandqualitygradedifferenceinMinhou
Countyfrom2019to2020

空间距离/m 全局莫兰指数 z得分 p 值

4000.00 0.099745 432.086454 0.000000
4086.03 0.098406 434.745323 0.000000
4172.07 0.096968 436.710605 0.000000
4258.10 0.095668 439.016887 0.000000
4344.13 0.094404 441.314000 0.000000
4430.17 0.093145 443.435915 0.000000
4516.20 0.091934 445.618769 0.000000
4602.23 0.090799 447.937335 0.000000
4688.26 0.089498 449.219671 0.000000
4774.30 0.088211 450.382537 0.000000
4860.33 0.086976 451.587860 0.000000
4946.36 0.085757 452.698033 0.000000
5032.40 0.084501 453.413822 0.000000
5118.43 0.083174 453.528390 0.000000
5204.46 0.081868 453.544199 0.000000
5290.50 0.080562 453.354629 0.000000
5376.53 0.079228 452.789297 0.000000
5462.56 0.077937 452.245556 0.000000
5548.59 0.076592 451.166816 0.000000
5634.63 0.075304 450.176618 0.000000

  注:对上述两个增量自相关模型指数运用SPSS进行曲线估算建

立回归方程y1 与y2 后,令Y=y1+y2,此时通过计算函数Y 的峰值

便可以得到二者最大的总z 得分,本研究依据此项数值做对应的距

离,作为SaTScan扫描窗口最大半径的输入项。

图5 闽侯县耕地质量等级差值增量空间自相关线性回归分析

Fig.5 Incrementalspatialautocorrelationlinearregressionanalysisof
cultivatedlandqualitygradedifferenceinMinhouCounty

3.1.2 半径差异分析 为进一步展现不同扫描窗口

半径下聚类区的差异,在仅改变半径参数的条件下,
由图6和图7的对比可以发现,设置“最佳半径”的闽

侯中北部的聚类区比“默认半径”下囊括整个闽侯中

北部(包含延平、洋里、大湖、小箬、鸿尾乡和白沙、荆
溪镇在内的7个乡镇)的单个聚类区具有更细致的划

分,同时挖掘出了在巨大的等级上升区影响下较小的

等级下降聚类区;在闽侯中南部,二者除了都聚类出

竹岐乡东部以及青口镇东部具有明显等级下降趋势

的区域外,“最佳半径”更是填补了“默认半径”下无聚

类特征的情况。

图6 闽侯县耕地质量等级差值半径默认限制下的聚类区

Fig.6 Clusterareaunderdefaultlimitofdifferenceradiusof
cultivatedlandqualitygradeinMinhouCounty

图7 闽侯县耕地质量等级差值增量自相关分析半径下的聚类区

Fig.7 Clusterareaunderradiusofincrementalautocorrelation
analysisofdifferenceofcultivatedlandqualitygradein
MinhouCounty

从聚类区的数量来看,“默认半径”下的SaTScan
聚类结果拥有1个等级上升区与2个等级下降区,
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“最佳半径”则拥有19个等级上升区和17个等级下

降区,其数量特征的分布广度与细分程度都具有很强

的可挖掘性。关于“最佳半径”下的聚类质量,将于下

文中详细比对。

3.2 耕地质量等级时空差异性分析

为深层次探究闽侯县耕地质量等级变化的时空

差异特征与分布情况,本研究基于SaTScan有序模型

的回溯性时空扫描,分别对2018—2019年与2019—

2020年的耕地质量等级差值进行时空扫描统计,扫描

结果经由ArcGIS可视化,具体如图8与表5所示。

 注:此图仅展示p<0.05的最大似然聚集区,并不展示第二聚集区。
图8 闽侯县2018—2020年耕地质量等级变化的时空集聚特征

Fig.8 Spatialandtemporalagglomerationcharacteristicsof
cultivatedlandqualitygradechangesatMinhouCounty
from2018to2020

由图8可知,闽侯县2018—2019年等级变化的

区域与分布是远多于2019—2020年的等级变化集聚

区,其中2018—2019年的等级下降区有18个,等级

上升区有14个;2019—2020年的等级下降区有1个,
等级上升区有5个。可见闽侯县2018—2019年耕地

等级存在大范围的变动。通过表4可发现2018—

2019年等级下降区的聚类区半径范围在[0.3,3.9]

km,均值为1.52km,等级上升区半径范围在[2.69,

3.43]km,均值为3.31km。可见该变动中等级上升

区域大于等级下降的区域。将统计表中趋势比通过

聚类区ID与之对应发现,2018—2019年等级评价下

降 趋 势 明 显 的 区 域 主 要 发 生 在 青 口 镇 的 东 北 部

(180.61)、竹岐乡的东部(177.46)、大湖乡的西部

(71.64)、南屿镇的东南部(71.43),等级下降区域主要

分布地区为大湖乡、竹岐乡、上街镇及青口镇,显然大

湖乡、竹岐乡和青口镇为2018—2019年闽侯县等级

下降的主要分布区及明显变化区,其在空间分布上并

没有直接关联。与之相对的,2018—2019年等级评

价 上 升 趋 势 明 显 的 区 域 主 要 发 生 在 南 屿 镇 东 部

(344.02)、青 口 镇 西 部 (217.78)、洋 里 乡 中 南 部

(151.02)、祥 谦 镇 北 部 (134.69)、白 沙 镇 东 南 部

(128.28)。结合目视解译图(图9)中2018—2019年

等级上升区可以发现,2018—2019年闽侯县等级上

升的主要上升和明显变化区位于闽侯南部的南屿镇、
祥谦镇及青口镇。可见2018—2019年闽侯县南部部

分地区的耕地质量有了显著的提升与优化。此外,在
空间分布上,2018—2019年等级上升区可大致划分

为闽侯北部、中部及南部3个大区,其在空间分布上

均具有较为紧密的关联,尤其是南部地区。相比较上

升区,下降区的分布则较为离散与零碎,不难看出,闽
侯县在2019年在优化耕地质量上实施了相对全面的

方案并有了明显的进步。
与此相对的,2018—2019年闽侯县出现等级变化

的集聚区域有6个。表5表明,其中仅有的两个等级

变化下降区实际下降总等级差仅为15,56,趋势比为

35.71,41.18,半径为0.42km和1.36km,由于其数

值相对较小,并不具备代表性,因此与2018—2019年

的等级变化趋势不同的是,2018—2019年闽侯县耕

地质量变化基本上呈现上升趋势。图表显示2018—

2019年等级上升区的聚类半径范围在[4.97,5.20]

km,均值为5.12km,为所有时空聚类分类区下的最

大均值半径。对其趋势比进行降序排列显示,闽侯县

2019—2020年等级上升趋势按其显著性从大到小依

次分布为:大湖乡东部、延平乡东部、鸿尾乡西北部、
洋里乡北部、南屿镇西南部。空间分布上,聚类区均

位于闽侯县县域的边界上,分别毗邻罗源县、鼓楼区、
闽清县、永泰县四县区,闽侯县域内部并未出现新的

等级显著上升的区域。结合2018—2019年的聚类区

分布,闽侯县于2020年加强了对县域部分边界耕地

的整治,使得闽侯县西部与南部的耕地质量有了更进

一步的提升,此外在2018—2019年毫无明显变化甚

至出现下降趋势的闽侯东北部得到了新的关注,该区

域也出现了等级明显上升的耕地区。
应用层面上,2018—2020年闽侯县存在的等级明

显上升的耕地区域共计19个,闽侯县可以以具体的

耕地质量为参照在其中挑选高标准农田;而对于等级

明显下降的区域,则应予以关注,并根据实地情况及

土壤理化数据做出相应的调整。另外的,未出现在聚
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类区内的耕地地块并不是没有等级上的变化,而是其

属性变化特征呈现出离散或者随机分布的态势,其内

部变化相对复杂,可通过统计其等级数据做出新的分

区与措施。

表5 闽侯县耕地质量评价时空扫描统计结果

Table5 SpatiotemporalscanningstatisticsofcultivatedlandqualityevaluationinMinhouCounty

时间段 集聚类型
实际上升
总等级差

预期上升
总等级差

实际下降
总等级差

预期下降
总等级差

半径/km
对数

似然比 p 值 趋势比

年
9102

—
8102

下降
(高值)

0 44.63 49 4.37 1.35 119.03 0.001 36.30
0 87.44 96 8.56 1.34 234.31 0.001 71.64
1 69.22 75 6.78 1.74 177.43 0.001 43.10
0 12.75 14 1.25 0.42 33.29 0.001 33.33
0 33.70 37 3.30 0.68 89.77 0.001 54.41
0 6.38 7 0.62 0.60 16.93 0.002 11.67
1 24.59 26 2.41 3.10 58.83 0.001 8.39
1 12.75 13 1.25 0.72 27.96 0.001 18.06

227 355.23 163 34.77 3.39 155.09 0.001 48.08
39 70.13 38 6.87 2.59 42.42 0.001 14.67
0 7.29 8 0.71 0.68 19.35 0.001 11.76
0 229.53 252 22.47 1.42 625.12 0.001 177.46
65 165.77 117 16.23 3.12 173.27 0.001 37.50
0 40.99 45 4.01 0.63 109.27 0.001 71.43
0 10.02 11 0.98 0.30 26.62 0.001 36.67

204 669.47 531 65.53 2.94 938.81 0.001 180.61
15 43.72 33 4.28 1.83 51.60 0.001 18.03
0 10.02 11 0.98 0.59 26.62 0.001 18.64

上升
(低值)

363 331.51 1 32.49 3.43 29.75 0.001 105.83
341 310.56 0 30.44 3.42 32.15 0.001 99.71
518 471.77 0 46.23 3.43 49.05 0.001 151.02
180 163.93 0 16.07 3.42 16.90 0.001 52.63
440 400.73 0 39.27 3.43 41.59 0.001 128.28
211 192.17 0 18.83 3.12 19.83 0.001 67.63
193 175.77 0 17.23 2.89 18.13 0.001 66.78
363 330.60 0 32.40 3.42 34.24 0.001 106.14
195 177.60 0 17.40 3.43 18.32 0.001 56.85
1180 1074.68 0 105.32 3.43 113.64 0.001 344.02
462 420.76 0 41.24 3.43 43.69 0.001 134.69
338 307.83 0 30.17 3.43 31.87 0.001 98.54
160 145.72 0 14.28 2.69 15.02 0.001 59.48
747 680.33 0 66.67 3.43 71.15 0.001 217.78

年
0202

—
9102

下降
(高值)

0 13.66 15 1.34 0.42 36.31 0.001 35.71
0 51.01 56 4.99 1.36 136.13 0.001 41.18

上升
(低值)

442 402.55 0 39.45 5.20 41.78 0.001 85.00
330 300.55 0 29.45 4.97 31.10 0.001 66.40
696 633.88 0 62.12 5.20 66.21 0.001 133.85
415 377.96 0 37.04 5.20 39.20 0.001 79.81
150 136.61 0 13.39 5.05 14.08 0.041 29.70

  注:当集聚类型为下降时趋势比=实际下降总等级差/半径,为上升时趋势比=实际上升总等级差/半径。

3.3 SaTScan聚类与ArcGIS局部自相关聚类LISA
图比较与验证

3.3.1 全局自相关验证 为进一步证实2018—2020
年耕地质量等级变化是否有显著的聚类趋势,采用经

典方法即ArcGIS的空间自相关工具进行验证。由表

6可知,2018—2019年与2019—2020年两个时段下

的闽侯县质量等级差值在全局自相关上均呈聚类趋

势,表现出显著的空间正相关性(Moran’sI >0,z>
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2.58),且 2018—2019 年 的 等 级 变 化 相 关 性 大 于

2019—2020年 的 等 级 变 化,这 也 佐 证 了 图 8 中

2018—2019年聚类区比例多于2019—2020年聚类区

的现象。

表6 2018—2020年闽侯县耕地等级变化的空间自相关情况

Table6 SpatialautocorrelationofcultivatedlandgradechangesatMinhouCountyfrom2018to2020

研究时段 Moran’sI Z 得分 全局趋势 全局自相关类型

2018—2019年 0.701322 133.528625 聚类 显著空间正相关

2019—2020年 0.442709 84.294977 聚类 显著空间正相关

3.3.2 局部自相关LISA聚类与SaTScan聚类叠合

比较分析 为分别比较2018—2019,2019—2020年

两个时段下的两个不同聚类方法的异同点,本研究将

SaTScan聚类区按其研究时段进行拆分,与同时段

LISA聚类图对应,得到图9。为提高局部自相关的

聚类精度,本研究根据研究区耕地的空间分布关系采

用“共享边和角”的空间关系概念,并结合章节3.1.1
所示的两个最佳距离作为局部自相关的距离阈值。
根据图9a所示,SaTScan聚类区基本上囊括了LISA
聚类图下大部分聚合型(高—高型和低—低型)的区

域(此处离散型(高—低型和低—高型)数量占比小且

不在聚类讨论范围内)具体统计结果为,高—高型总

计耕地地块1077个,总面积达737.03hm2,其中落

入SaTScan聚类区内部的有1029个,总面 积 为

660.22hm2,占高—高型耕地总面积的89.58%;低—
低型总计耕地地块2821个,总面积达2683.33hm2,
包含于 SaTScan聚类区的有1894个,总面 积 为

1789.76hm2,占低—低型耕地总面积的66.70%。

由此可见,在2018—2019年时段下,两种方法对等级

具有下降趋势(高—高型)的耕地聚类的重合度高于

等级具有上升趋势(低—低型)的耕地聚类区,且大致

上呈现SaTScan聚类区包含LISA聚类结果的关系。
结合图9b与其统计数据可知,2019—2020年等

级变化的高—高型耕地地块总计148个,总面积为

181.56hm2 与对应的下降聚类区相交的有55个,总
面积为91.16hm2,面积比例为50.02%;低—低型地

块共计1877个,总面积为1899.20hm2,而落入上升

聚类区内的地块为465个,总面积为655.44hm2,
占低—低型地块总面积的34.51%。与图9a所得

结论对比,可发现,SaTScan与ArcGIS在高值聚类上

的重合度要高于低值聚类,除去算法上的差异性,二
者的聚类差异应与搜索半径的差异也有关。另外的,
根据 图 9 所 示 的 SaTScan 聚 类 区 范 围 表 明 了

SaTScan具备搜索小范围的等级异常变化区域,故
可以将SaTScan聚类范围作为进一步筛选与划定的

依据。

注:括号内数字代表耕地地块数量。
图9 2018—2019,2019—2020年闽侯县耕地质量变化聚类对比

Fig.9 ClustercomparisonofcultivatedlandqualitychangesofMinhouCountyduring2018—2019and2019—2020
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3.4 耕地质量分区管理方案

极化,本是指社会经济学的“经济—社会系统”中
中间态相对缩短减弱而两极态相对扩张加强的演化

过程[33-34]。
空间极化在地理学上则体现为要素集群基于自

然、社会经济因素在地理距离衰减规律下的扩张[35]。
为更科学合理地改良分区方案,创造更大化的收益,
本研究结合了上述两种方法的结果,在空间极化理

论[36]的基础上,对闽侯县耕地提出划分为5类的分

区管理方案。具体内容见表7和表8。

表7 闽侯县耕地质量分区管理方案

Table7 ZoningmanagementPlanofcultivatedlandqualityatMinhouCounty

分区依据  分区方案 管理建议       

高—高型 & 下降区 首要重点整治区
根据土配数据寻找限制土壤低质量的养分因子,补足养分因子的同时兴建水
利、平衡土壤pH值

低—低型 & 上升区 高级优质提升区 建立耕地一级保护区,同时防范耕地非农化,保持土壤养分与排水灌溉的供应

高—高型! 下降区 次要重点整治区 与首要重点整治区的管理方案类似,但优先级落后

低—低型! 上升区 低级优质提升区 建立耕地二级保护区,防范耕地非农化,保持土壤养分与排水灌溉的供应

高—低型|低—高型|
不显著区

整体改良区
实地调查土壤养分等影响因子,通过学习高级优质提升区各因子的配比来使该
区的等级变化“趋同化”并稳步上升

  注:①表中“&”表示与;“!”表示非即不包含;“|”表示或。②为突出本分区方案其优势,以下将不对整体改良区进行讨论。

表8 闽侯县主要耕地保护分区分布范围及面积统计

Table8 DistributionrangeandareastatisticsofmaincultivatedlandprotectionzonesatMinhouCounty

时间段 主要保护分区 主要分布乡镇        面积/hm2 比例/%
首要重点整治区 竹岐乡、青口镇、大湖乡、上街镇、廷坪乡等 556.15 15.89

2018—2019年
高级优质提升区 祥谦镇、青口镇、洋里乡、白沙镇、南通镇、南屿镇、大湖乡、竹岐乡等 1632.84 46.64
次要重点整治区 鸿尾乡、竹岐乡、祥谦镇 180.88 5.17
低级优质提升区 青口镇、鸿尾乡、南通镇、白沙镇、廷坪乡等 1050.49 30.01

首要重点整治区 荆溪镇、鸿尾乡 80.45 3.87

2019—2020年
高级优质提升区 鸿尾乡、大湖乡、廷坪乡、洋里乡、南屿镇 599.78 28.82
次要重点整治区 大湖乡、鸿尾乡、荆溪镇、洋里乡、青口镇等 101.11 4.86
低级优质提升区 青口镇、白沙镇、祥谦镇、廷坪乡、小箬乡、大湖乡、南屿镇等 1299.42 62.45

  (1)首要重点整治区与次要重点整治区。

①首要重点整治区:此区分布的耕地为同时满足

高—高集聚类型和下降聚类区,图8与表8显示,

2018—2019,2019—2020年两个时间段下主要分布区

域并无交集,而面积也由2018—2019年的556.15hm2

下降为80.45hm2。主要分布乡镇也由5个乡镇减少

为2个乡镇,结合该区2018—2019年在下一个时间

段中被划分为整体改良区,不难发现该区由一开始主

要分布于山地丘陵区域转向平原地区。在重点整治、
发掘2019—2020年该区具有发展潜力的耕地的同

时,更应保证与提升其上一时间段的区域耕地质量的

稳定性,防止其耕地质量进一步劣化。根据其农田管

理与养分理化数据显示,具体整治措施可以从补足养

分因子、兴建水利和平衡土壤pH值3方面入手。

②次要重点整治区:此类型耕地是指落于下降聚

类区之外的高—高集聚类型区域,耕地面积由2018—

2019年的180.88hm2 下降为101.11hm2,在其空间

分布上呈现零碎化分布且往往分布于首要重点整治

区域周边,故可以设置其优先整治级别进行统一治

理。表8表明,鸿尾乡为该区在2018—2019,2019—

2020年的主要分布乡镇,因将鸿尾乡相应耕地区域建

设成重点整治田,并以此辐射带动周边耕地质量长效

稳定的提升。
(2)高级优质提升区与低级优质提升区。

①高级优质提升区:针对局部自相关呈现为低—
低集聚类型和时空扫描表现为上升区的区域,2018—

2019年主要分布在祥谦镇、青口镇、洋里乡、白沙镇、
南通镇、南屿镇、大湖乡、竹岐乡,2019—2020年转为

鸿尾乡、大湖乡、廷坪乡、洋里乡、南屿镇。该分区耕

地面积在两个时段下分别为1632.84,599.78hm2,考
虑地形因素(图1),2018—2019年耕地质量等级上升

显著的该区主要旨意在提升延平、洋里、大湖、竹岐四

乡丘陵地区的农业发展,并优化加强闽侯县中南部平

原地区农田的建设;2019—2020年则将其重点放在开

发与利用具有复合地形(丘陵与平原交界)的地区,鸿
尾乡、大湖乡、廷坪乡、洋里乡和南屿镇均是此类地形

831                   水土保持通报                     第43卷



的典型代表。结合闽侯县政府当时进行的“闽侯县

2018年耕地地力保护补贴实施方案”,可以发现除了

荆溪镇,该区分布乡镇与其政府补贴力度地区(按金

额从高到低)高度吻合,一方面体现了这些地区可用

一般耕地面积广度大,另一方面也从侧面印证了补贴

政策得到了良好的反馈,也为闽侯县农业发展打开了

新局面。建议这些地区继续保持或增加现有的投入,
建立研究田,探索一套高标准农田建设体系,保障其

耕地利用水平,防范非农业用途化,总结经验模型广

泛应用于其他耕地,最终实现该区的“全覆盖”累计

形态。

②低级优质提升区:分区依据为落于上升区之外

的低—低集聚型区域,主 要 包 括2018—2019年 的

青口镇、鸿尾乡、南通镇、白沙镇、廷坪乡及2019—

2020年的青口镇、白沙镇、祥谦镇、廷坪乡、小箬乡、大
湖乡和南屿镇。其分布广泛且无依附倾向,两个时间

段下的面积分别为1050.49hm2,1299.42hm2,在分

区区划中占据相当的比重。由图9可知,该区同时具

有“小集群分布”的特征,为方便管理与节约成本,故
建议先从该区小集群相对明显的区域着手,将其逐步

管理培养成高级优质提升区的“增长点”,以此实现耕

地质量更快更稳的可持续增长。农田管理与养分理

化相关数据提示,该区与高级优质提升区水利设施相

对发达,保持土壤养分与排水灌溉的供应可以有效稳

定该区的农业建设成果及其产出,往后的工作应侧重

于提升农业机械化与信息化的水平,与高级优质提升

区的研究成果接轨并将其应用。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

耕地质量保护与农业可持续发展长期以来一直

作为中国农业资源利用与保护的两大重要推进方向,
基于此也发展了众多的耕地质量监测、管理方法与技

术手段,诸如基于遥感的田块尺度高空间分辨率监

测[37-39]、耕地质量格网系统的搭建与布控[40-41]和基于

ArcGIS的分区管理划分[42-43]等。这些方法各有优势

但也有所缺陷,小尺度的遥感高精度监测无法广泛应

用并进行宏观调控、格网监测系统在丘陵地区下的动

态监测成本将大大增加、分区管理划分缺少时间尺度

上的考虑,时效性差,无法提供更为准确的预测方向

及相应的指导方案。而基于SaTScan时空扫描的分

区管理划分则可以在保持大空间尺度下监测耕地不

同质量的变化情况的同时提供一定的预测功能与做

出相应的预防措施。如果能建立起长时间序列的变

化研究,在同一划分标准的基础上,能加大预测精度

并依据不同需求划分出具有同一“时间发展特性”的
区域,为耕地质量时空变化更深层次的研究提供一定

的理论基础。
此方案的划分优势在于:①能够根据每两年的等

级变化对闽侯县耕地质量的管理方案进行相对应的

调整,具备灵活性,依据此方案构架更容易对需要关

照的耕地区域进行监测与管理。②划分主次关系的

分区能够使得政府的资源分配更加合理,同时最大程

度地保证耕地质量的稳定性与提升空间。③整体改

良区的成分复杂,视其内部分类占比可以通过分区依

据对该区采取进一步细致的划分。如高—低型可将

重点放于保护质量提升程度较好的区域,改良周围的

质量下降区次之;低—高型则与之相反。不显著区按

默认管理建议即可。
值得注意的是,在缺少长时间序列数据积累的情

况下,本研究时空分析的步长较短,设置为1a,由此

得出的质量等级变化情况大致上变化并不明显,但仍

敏锐地捕捉出小时间尺度下等级变化的集聚特征。

4.2 结 论

(1)通过严谨的科学分析与判断,基于SaTScan
聚类耕地质量等级变化趋势具有可实施性与合理性。
对比经典的ArcGIS局部自相关分析,其在高值聚类

上的灵敏度要高于局部自相关模型,依此特性可专门

应用于多年份变化下挖掘质量评价等级变化严重下

降的区域,同时赋予其时间区间的属性。
(2)2018—2019年闽侯县耕地质量等级的变化

趋势的空间分布复杂度大于2019—2020年耕地质量

等级的变化趋势,表明了闽侯县2018—2019年等级

变化波动范围更大,变化方向更复杂。2019—2020年

闽侯县耕地质量变化趋势大体上呈上升趋势,且与

2018—2019年的变化区域重合度低,表 明 闽 侯 县

2018—2020年来耕地质量明显下降的地区越来越少,
县域内耕地整体的质量逐步稳定并呈现上升趋势。

(3)基于SaTScan与ArcGIS聚类工具的闽侯县

耕地质量分区管理方案因其时间敏感性,将为政府在

耕地政策上的决策与调整提供依据与手段。
(4)补足养分因子、兴建水利和平衡土壤pH 值

是防止并逆转耕地质量劣化和保持农田高质量、高产

出的重要实施方案,此外建立耕地保护区,防范耕地

非农化也有助于耕地质量的稳固和提升。
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