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黑土区拜泉县耕地破碎化时空变化分析
盖兆雪,陈旭菲,杜国明

(东北农业大学 公共管理与法学院,哈尔滨150030)

摘 要:为识别黑土区拜泉县耕地破碎化类型和评估耕地破碎化程度,基于2000年、2005年、2010年和2015年4期

耕地利用数据,利用移动窗口技术,在像元水平上定量反映耕地破碎化过程,揭示了耕地破碎化的基本特征和时空格

局,并在县级尺度和村级尺度上分析了耕地破碎化的变化规律和特征。结果表明:(1)2000—2015年拜泉县耕地破

碎化程度整体呈现“缓慢—急剧—缓慢”的趋势,2005—2010年是耕地破碎化变化的快速时期;(2)拜泉县耕地破碎

化空间上呈现“孔洞耕地为主导,核心耕地分布集中”的特点,2010年后斑块耕地一直处于增加的趋势,耕地破碎化问

题日益突出;(3)乡镇级尺度上,2000—2005年西部和东部地区耕地破碎化程度较大,2010—2015年除中部地区外,

其余地区斑块耕地比例均稳定增加,核心耕地比例减少,耕地破碎化程度呈上升趋势;(4)村级尺度上,拜泉县各个村

的耕地破碎化程度有较大差异;(5)拜泉县耕地破碎化原因主要受自然、利用、设施和管理切割力的影响。综上,自
然—人文双重因子作用导致研究区耕地破碎化的时空差异。
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SpatiotemporalPatternofCultivatedLandFragmentationin
BaiquanCountyofBlackSoilRegion

GAIZhaoxue,CHENXufei,DUGuoming
(SchoolofPublicAdministrationandLaw,NortheastAgriculturalUniversity,Harbin150030,China)

Abstract:Inordertoidentifythetypesofcultivatedlandfragmentationandevaluatethedegreeofcultivated
landfragmentationinBaiquanCountyofblacksoilregion,basedonthefourperiodsofcultivatedlanduse
datain2000,2005,2010and2015,thisstudyquantitativelyreflectedtheprocessofcultivatedlandfragmen-
tationatpixellevelthroughusingmovingwindowtechnology,revealedthebasicfeaturesandspatiotemporal
patternofcultivatedlandfragmentation,andanalyzedthechangerulesandcharacteristicsofcultivatedland
fragmentationonthecountyandvillagescales.Theresultsshowedthat:(1)thedegreeofcultivatedland
fragmentationinBaiquanCountypresenteda‘slowlysharplyslowly’trendin2000—2015,andthisterm
wastherapidchangeperiodofcultivatedlandfragmentation;(2)intermsofspatialpattern,thecultivated
landfragmentationinBaiquanCountyillustratedthecharacteristicsof‘holecultivatedlanddominatedand
corecultivatedlandwidelydistributed’;sincetherapiddevelopmentofsocialandeconomyafter2010,the
patchcultivatedlandhadbeenincreasing,andtheproblemofcultivatedlandfragmentationhadbecome
increasinglyprominent;(3)atthetownshiplevel,thedegreeofcultivatedlandfragmentationincreasedin
theeastandwestregionsintheperiod2000—2005,andexceptthecentralregion,theproportionofpatch
cultivatedlandincreasedsteadilyintheperiod2010—2015,whiletheproportionofcorecultivatedland
decreasedandthedegreeofcultivatedlandfragmentationintensified;(4)atthevillagelevel,thedegreeof
cultivatedlandfragmentationineachvillageinBaiquanCountyhadlargedifference;(5)thecausesoffarm-
landfragmentationweremainlyaffectedbythecuttingforcesofnature,utilization,facilitiesandmanage-
mentinBaiquanCounty.Allinall,thecombinedeffectsofnaturalandculturalfactorsleadtothespatialand



temporaldifferencesofcultivatedlandfragmentationinthestudyarea.
Keywords:cultivatedlandfragmentation;mobilewindowtechnology;spatiotemporalpattern

  粮食安全是国家安全的重要基础,是治国理政的

头等大事[1]。确保国家粮食安全,把中国人的饭碗牢

牢端在自己手中,根本在于耕地[2]。目前,耕地破碎

化已成为中国农业发展中的一个突出问题[3-4]。耕地

破碎化不仅造成农产品生产成本极大浪费,降低粮食

产出效益[5-6],而且导致机械化水平难提高、种植业分

区轮作制度难建立[7],对国家粮食安全和农业可持续

发展造成巨大威胁,这些问题受到国家相关部门的高

度重视。习近平总书记强调:“人多地少是我国的基

本国情,也决定了我们必须像保护大熊猫一样保护耕

地,绝不能让中国饭碗有闪失。”2021年中央一号文

件提出“加快推进农业现代化,健全现代农业全产业

链标准体系,推动新型农业经营主体按标生产。”然
而,由于社会经济快速发展和生态文明建设的推进,
耕地逐渐被建筑用地和基础设施用地等土地类型占

用,导致连片耕地被切割,造成耕地地块大小不一、形
状各异且空间不相连[8]。耕地破碎化已难以适应农

业集约化、现代化和规模化的发展需求[9]。因此,在
人多地少的基本国情下,加强耕地破碎化研究,对保

障国家粮食安全和落实“藏粮于地、藏粮于技”战略具

有重要的理论和实践意义。
目前关于耕地破碎化测度的研究主要体现在微

观角度、区域中观角度、区域宏观角度3个方面。微

观角度,基于农户视角侧重于以农户经营利用耕地状

况指标表征农户的耕地破碎化程度[10-11],如葛玉娟

等[12]利用无人机高分辨率影像和农户调查数据,在
对比不同通勤距离情景耕地细碎化测度模型准确性

的基础上,计算农户耕地细碎化指数;区域中观角度,
从景观生态学视角出发利用遥感影像数据以景观指

数为切入点来衡量耕地破碎度[13-15],如陈帷胜等[16]

选取平均地块面积、地块密度、边界密度指数、面积加

权形状指数等对耕地破碎度进行评价;区域宏观角

度,从自然—人为视角出发,基于耕地资源禀赋、空间

属性和利用属性等特征评估耕地破碎化程度,如刘晶

等[17]从资源规模性、空间集聚性和利用便利性三方

面构建评价指标体系对江苏省耕地破碎化进行评价。
研究方法多采用综合评价法和景观指数法。然而,研
究视角的不同会导致耕地破碎化测度结果存在差异。
纵观来看,耕地破碎化不仅是一个时间表现,也是一

个空间过程,但以往研究多以耕地破碎化测度分析为

主,分析不同时间段耕地破碎化程度,而对某一区域

耕地破碎化的空间异质性分析较少,缺少耕地破碎化

的空间信息。因此,在直观空间位置的动态研究方面

亟待加强。鉴于此,本研究基于移动窗口技术,构建

耕地破碎化识别模型,划分耕地破碎化类型,在像元

水平上定量反映耕地破碎化过程,揭示耕地破碎化的

类型、面积和空间分布特征,为空间上定量评价耕地

破碎化过程奠定基础,为耕地制度完善和农村土地制

度改革提供理论参考。

1 研究区概况

以黑土区典型县———拜泉县为研究区,拜泉县位于

东经125°30'—126°31',北纬47°20'—47°55',属中温带大

陆性季风气候特征。土地面积为3599.15km2,下辖7
镇9乡186个村,总人口59.6万人,其中农村人口50.8
万人,占总人口的85.23%。由2015年土地利用变更调

查数据可知,拜泉县耕地面积为250200hm2,占土地总

面积的69.52%(图1)。拜泉县地处小兴安岭余脉与松

嫩平原的过渡地带,漫川漫岗区、浅山区、低丘陵所占比

例较大,地势自东北向西南倾斜。拜泉县是国家重要

粮食主产区,主要从事传统农业生产,然而,随着长期

不合理的耕种方式以及区域基础设施建设、建设用地

占用、水土流失、人口流动等,导致耕地出现不同程度

的破碎化,不利于农业生产发展。

图1 拜泉县高程和耕地分布
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2 研究方法

2.1 数据来源及预处理

本研究数据来源于2000年、2005年、2010年、
2015年4期LandsatTM/OLI遥感影像数据。选取

6—9月云覆盖率小于10%且分辨率为30m的遥感

影像。借助ENVI软件平台进行图像校正、镶嵌、增
强和裁剪等预处理,并采用监督分类、人工目视解译

和野外调查等手段,基于研究区2012年土地利用现

状矢量数据和第三次土地调查县级数据库,对验证提

取的耕地结果进行检验。最终确定研究区土地利用

类型,将拜泉县土地利用类型分为:耕地、林地、草地、
水域、建设用地和未利用地6个一级类型。同时对分

类结果进行精度检验(Kappa系数均超过0.89),解译

结果满足研究需要。本文采用一级分类(耕地)进行

破碎化分析,把耕地分为旱地、水田和水浇地。

2.2 移动窗口技术方法

Riitters等[18]基于移动窗口技术(窗口为奇数),
以土地利用数据类型聚合后的森林像元与邻近森林

像元边界的数量特征定量分析森林破碎化空间格局。
本研究也借助此种思想,对拜泉县的耕地破碎化进行

评价。具体为,利用4期处理后的土地利用数据进行

二值化的重分类(定义耕地=1,非耕地=0);为确保

结果的可靠性,经调试确定移动窗口为9×9,并使其

中心定位于一耕地像元(若中心像元为非耕地像元,
则不进行后续分析),Pl为耕地面积密度指数,是指

在既定大小的窗口中耕地像元(Nl)与像元总数(Nt)
的比例;Pll为总体耕地连接度指数,是指既定大小的

窗口中,主方向上相邻像元均为耕地像元的像元对数

(Dll)占总像元对数(Dl)(像元中至少由一个耕地像

元)的比例[19]。Pll可以判定一个耕地像元的相邻像元

也是耕地像元的可能性,详细的计算公式如下:

      Pl=
Nl

Nt
(1)

      Pll=
Dll

Dl
(2)

图2表示假想的3×3的窗口中,灰色方格代表

耕地,白色方格代表非耕地,像元总数为9。Pl=
6/9;Pll=5/11。

图2 耕地破碎化模型原理

Stauffer等提出的渗透理论定义了Pl的临界值

为0.6[20]。借助Pl和Pll的测度值,结合渗透理论,将
耕地像元分为核心耕地、孔洞耕地、边缘耕地和斑块

耕地4种类型(表1)。
表1 耕地破碎化类型特征解释

类型特征 表达式 意义

核心耕地 Pl=1 出现在“边缘效应”区域之外,因此不会因碎片而退化

孔洞耕地 Pl>0.6且Pl-Pll>0 发生在“边缘效应”区域内,即无斑块区域内一小块空地的边缘

边缘耕地 Pl>0.6且Pl-Pll<0 发生在非斑块区域的外部边缘的“边缘效应”区域内

斑块耕地 Pl≤0.6 由于“边缘效应”而完全退化的耕地小碎片

3 结果与分析

3.1 耕地破碎化时空演变分析

基于移动窗口技术方法生成2000年、2005年、

2010年和2015年4个时期的拜泉县耕地破碎化分

布图,确定耕地破碎化类型特征分别为:核心耕地、孔
洞耕地、边缘耕地和斑块耕地(图3)。从空间尺度来

看,2000—2015年拜泉县耕地破碎化呈现“孔洞耕地

为主导,核心耕地分布集中”的特点。孔洞耕地广泛

分布在整个县域上,核心耕地主要集中分布在海拔相

对平缓的西南部,边缘耕地主要分布在其他土地利用

类型周围或县域边界地带,斑块耕地分布比较零散。
随着时间的变化,2000—2015年拜泉县耕地破碎化

程度整体呈现“缓慢—急剧—缓慢”的趋势,其中孔洞

耕地比例最高(>60%),斑块耕地比例最低(<0.2%),
核心耕地和边缘耕地比例介于两者之间。2000—2015
年除核心耕地比例下降外,孔洞耕地、斑块耕地、边缘耕

地比例均大致呈上升趋势,说明研究区耕地破碎化程度

有增加趋势。其中核心耕地比例下降幅度最大,由2000
年的26.93%减少到2015年的22.86%,减少了4.07%;
而孔洞耕地比例增加幅度最大,由2000年的60.25%增

加至2015年的64.08%,增加了3.83%。2005—2010年

是耕地破碎化变化的快速时期,该阶段核心耕地比例

快速减少,孔洞耕地和斑块耕地比例快速增加,主要

由于社会经济的快速发展,耕地非农化现象明显,导
致大片耕地被切割。2010—2015年孔洞耕地比例下降
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了0.07%,而核心耕地、斑块耕地比例分别增加了

0.05%,0.02%,可能是由于土地整治工程的实施,在
一定程度上将部分破碎化的耕地集中连片,但随着水

土流失的加剧以及农田防护措施的实施,导致部分耕

地再一次被切割。总体来看,虽然拜泉县斑块耕地占

比较低,耕地破碎化不是很严重,但是自2010年社会

经济快速发展以来,斑块耕地一直处于增加的趋势,
耕地破碎化问题日益突出(表2)。

图3 2000-2015年拜泉县耕地破碎化分布

表2 2000-2015年拜泉县耕地破碎化类型面积比例

%

年份 核心耕地 孔洞耕地 边缘耕地 斑块耕地

2000 26.93 60.25 12.77 0.05
2005 26.74 60.81 12.40 0.05
2010 22.81 64.15 12.88 0.16
2015 22.86 64.08 12.88 0.18

3.2 乡镇级区域尺度破碎化时空特征分析

从乡镇尺度进一步分析拜泉县耕地破碎化程度。
由于地形地貌是导致耕地破碎化的客观原因,因此,
依据拜泉县DEM分布图,以高海拔为分界线将拜泉

县各乡镇划分为3个区域:西部(长春镇、大众乡、丰
产乡、永勤乡、时中乡、富强镇、爱农乡)、中部(兴农

镇、兴华乡、上升乡、拜泉镇、兴国乡、龙泉镇和新生

乡)、东部(富强镇和三道镇)。

2000—2005年西部地区斑块耕地比例增加,边
缘耕地、孔洞耕地和核心耕地比例减少,其中斑块耕

地比例增加幅度最大,耕地破碎化程度呈上升趋势;
中部地区斑块耕地和边缘耕地比例增加,其中斑块耕

地比例最大,孔洞耕地和核心耕地比例均有减少,耕
地破碎化程度也逐渐增加;东部地区斑块耕地和孔洞

耕地比例明显增加,边缘耕地和核心耕地比例减少,
耕地破碎化程度进一步加剧。2010—2015年西部地

区斑块耕地和孔洞耕地比例呈增加趋势,边缘耕地和

核心耕地比例减少;中部地区除核心耕地外,其他耕

地类型比例均有所下降;东部地区除核心耕地外,其他

类型耕地比例均增加。整体来看,2000—2005年西部和

东部耕地破碎化程度较大;2010—2015年除中部地区,
其余地区斑块耕地比例均稳定增加,核心耕地的面积比

例减少,耕地破碎化程度不断加剧,尤其是水土流失严

重的西部地区耕地破碎化程度增加明显(图4)。

3.3 村级尺度耕地破碎化时空特征分析

本文在村级尺度上对拜泉县186个村的耕地破

碎化程度进行分析。由于数据量大且比较分散,村与

村之间耕地破碎化程度不尽相同,难以确定破碎化程

度最低的村,但可以看出各村的耕地破碎化程度存在

较大差异,因此,在科学性、层次性及可区分性原则的基

础上定义合适的断点,结合ArcGIS软件对其进行分级,
将2015年各种耕地破碎化类型分为3级,见图5。

斑块耕地比例3级区为:Ⅰ级区(0~15.0)、Ⅱ级

区(15.0~40.0)、Ⅲ级区(40.0~65.0)。由图5A可以

看出,众义村、东风村、有富村、长荣村、六合村、合理

村、兴隆村、清洁村、勤劳村、龙泉村、文明村、永乐村、
新乐村、保胜村、爱众村、兴国村、合心村、利华村18
个村的斑块耕地处于Ⅲ级区,说明耕地破碎化程度比

853                  水 土 保 持 研 究                   第29卷



较严重。其中合心村耕地破碎化程度较高,其次为龙

泉村,原因可能一方面是受到耕地非农化的影响,另
一方面是由当地的水土流失和地形地貌特征综合作

用决定。27个村的斑块耕地处于Ⅱ级区,耕地破碎

化程度相对较大。其他大部分村斑块耕地比例处于

I级区。孔洞耕地比例3级区为:I级区(0~25.0)、Ⅱ
级区(25.0~50.0)、Ⅲ级区(50.0~75.0)。由图5B可

以看出,研究区37%以上村孔洞耕地比例处于Ⅲ级

区,耕地密度大于60%且耕地密度大于耕地连接度,
主要分布在西南部,40%以上村孔洞耕地比例处于Ⅱ

级区。可见,斑块耕地比例有可能增加,耕地破碎化

程度将会加剧。边缘耕地比例3级区为:Ⅰ级区(0~
40.0)、Ⅱ级区(40.0~70.0)、Ⅲ级区(70.0~100.0)。
由图5C可以看出,边缘耕地比例处于Ⅲ级区仅有一

个为拜泉县城区,Ⅱ级区主要分布拜泉县边界。核心

耕地比例3级区为:I级区(0~45.0)、Ⅱ级区(45.0~
65.0)、Ⅲ级区(65.0~85.0)。由图5D可以看出,研
究区25%左右的村核心耕地比例处于Ⅲ级区,耕地

破碎化程度最低,主要是由于自然条件较好且水土流

失较轻。50%以上的村核心耕地比例处于Ⅱ级区。

图4 2000-2015年乡镇级耕地破碎化类型面积比例

4 耕地破碎化成因分析

耕地破碎化现象的产生受自然-人文双重因素共

同作用,不同历史时期不同因素的影响程度不尽相

同。结合研究区自然资源禀赋、社会经济发展需求与

农村土地制度改革等因素,将研究区耕地破碎化成因

划分为4个层面,分别为自然切割力、管理切割力、利
用切割力和设施切割力。

4.1 自然切割力破碎化过程

自然因素是导致拜泉县耕地破碎化的客观原因,
可以细分为两个方面:内营力和外营力。内营力主要

取决于地形地貌特征,拜泉县位于漫川漫岗区,浅山

区、低丘陵所占比例较大。如西南部地形高低起伏,
且洼地和盐碱地相对较多,在一定程度上难以形成连

片耕地。外营力主要体现在风力、水力等方面。拜泉

县水土流失严重,主要表现为坡耕地黑土层流失和水

土流失形成的侵蚀沟,将连片耕地切割成多个形状各

异、大小规模不一的地块。另外,个别村由于多年严

重的水土流失,导致耕地丧失生产能力,出现撂荒现

象,进一步加剧了拜泉县耕地破碎化。

4.2 管理切割力破碎化过程

拜泉县在家庭联产承包责任制下,村集体需要平

衡不同家庭之间的权益,按照耕地数量、质量、位置等

发包耕地,使得农户拥有多个面积和距离不等的地

块,造成耕地空间上的不相连。随着经济社会发展,

耕地承包者将持有的耕地按照地块租赁给多个农户,
以及诸子继承思想和馈赠也导致耕地进一步分散。

管理切割力主要体现在两个方面:权属管理和经营管

理。权属管理是由于行政村村民小组的存在,使得土

地所有权被细分化到村民小组,又在联产承包责任制

下分配给农户,导致耕地被分割成多个大小不一且不

相连的耕作地块;经营管理是将耕地承包者转租给经

营者导致的耕地权属进一步的分割。
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图5 2015年拜泉县村级耕地破碎化类型百分比

4.3 利用切割力破碎化过程

随着社会经济的快速发展,拜泉县为满足其生

产、生活、生态需求,使得区域内的一些耕地和其他土

地利用类型发生改变。耕地破碎化原因主要表现在

耕地用途改变和线状地物切割两个方面。由于居民

点、林地、公路等不同类型用地占用耕地,导致原有的

连片耕地被切割、局部占用或“穿心”,如拜泉县为全

国造林绿化百佳县,大量植树造林在一定程度上造成

耕地空间不连续。同时拜泉县为黑龙江省深度贫困

县,大量养殖场、工厂的修建将会再次加深耕地破碎

化程度。

4.4 设施切割力破碎化过程

为提高农田灌溉能力、耕作便捷程度、农田防护

水平等,在耕地中修筑农业基础设施和修建附属设

施,使得一些耕地被占用。设施切割力主要体现在两

个方面:线状基础设施的建设和面状、点状附属设施

的建设。如拜泉县农业基础设施以修建田坎、沟渠、
防护堤、防护林为主,附属设施以修建育秧棚、晒水

池、晾晒场、农机站为主,在一定程度上破坏耕地地块

完整性,加剧了耕地破碎化程度。
综上,地貌起伏是拜泉县耕地自然切割力最稳定

的部分,而水土流失进一步加剧了自然切割力;随着

城镇化、生态文明建设进程的推进,耕地非农化是利

用切割力的直接表现,导致拜泉县耕地进一步破碎

化;设施切割力是耕地功能性提升的重要举措,也是

保护耕地的有效手段,但也会加剧耕地破碎化;管理

切割力,从历史角度来看,耕地产权破碎化是造成拜

泉县耕地破碎化现象的根本原因。

5 讨论与结论

5.1 讨 论

本文利用移动窗口技术,在像元水平上定量反映

耕地破碎化过程,揭示耕地破碎化的基本特征和时空

格局,为耕地破碎化的治理提供一定依据。研究发

现,研究区耕地破碎化程度变化较为明显,2005—

2010年研究区处于社会经济快速发展时期,大量耕

地被占用。因此,此阶段耕地破碎化变化最为显著。
研究区处于黑土区水土流失典型地带,且近15a来

为获得更高的经济效益,占用大量耕地,可见,水土流

失、耕地非农化是研究区耕地破碎化的主要因素,研
究结果与研究区的发展一致。

此外,耕地破碎化在不同尺度上呈现出不同结

果,本文采用移动窗口技术构建耕地破碎化模型,在
像元水平上定量反映耕地破碎化过程,描述耕地破碎

化的空间信息,但忽略了适宜尺度的选择。未来基于

移动窗口技术并引入尺度选择模型,确定耕地破碎化

的最佳窗口尺度,增加结果的精度。耕地破碎化受自

然—人文双重因素影响,本文从自然、管理、利用和设

施切割力4个方面进行定性分析,未能探寻不同影响

因素对耕地破碎化的作用强度、大小和方向。未来基
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于计量分析模型或地理探测器模型,从以上4个方面

选取适宜指标,揭示耕地破碎化的形成机制。

5.2 结 论

(1)2000—2015年拜泉县耕地破碎化程度整体

呈现“缓慢-急剧-缓慢”的趋势,2005—2010年是耕地

破碎化变化的快速时期,核心耕地比例快速减少,孔
洞耕地和斑块耕地比例快速增加。

(2)拜泉县耕地破碎化呈现“孔洞耕地为主导,
核心耕地分布集中”的特点。2000年拜泉县斑块耕

地占比较低,耕地破碎化不是很严重,但是自2010年

以后社会经济快速发展以来,斑块耕地一直处于增加

的趋势,耕地破碎化问题日益突出。
(3)乡镇级尺度上,2000—2005年西部和东部

耕地破碎化程度较大;2010—2015年,除中部地区

外,其余地区斑块耕地比例均稳定增加,核心耕地比

例减少,耕地破碎化程度加剧。
(4)村级尺度上,拜泉县各个村的耕地破碎化程

度有较大差异,其中18个村耕地破碎化程度较高。
(5)拜泉县耕地破碎化成因主要源于自然切割

力、利用切割力、设施切割力和管理切割力的影响。
其中水土流失、耕地非农化、农业基础设施建设、家庭

联产承包责任制是拜泉县耕地破碎化的主要因素。
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