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摘　要：在构建衡量耕地集约利用水平的Ｐ—Ｓ—Ｒ模式指标体系基础上，以县域为基本空间单元，将ＧＩＳ技术与空间

相关分析等方法相结合，测度了江西省耕地集约利用水平状况，划分为５个利用水平等级与４种分异类型，并从时空

角度探讨集约利用水平变化及其空间分异性。结果表明：近年来江西耕地集约利用总水平与单项水平不断提高，状

态准则为影响主导因素；集约利用水平呈现出较明显的空间集聚特征与区域差异性，平原区集约水平高于丘陵与山

区，经济发展较快地区水平相对较高；局域空间上，水平高、低区域各自集聚；ＬＩＳＡ集聚类型中，以“Ｈ—Ｈ”、“Ｌ—Ｌ”类

型为主，分别对应于高、低水平等级。其中，“Ｈ—Ｈ”关联的县域主要分布在北部平原区、经济实力较强的县（市），而

赣东北、西北及南部的丘陵山区则表现出较为明显的“Ｌ－Ｌ”关联特征。
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　　耕地是人类赖以生存的基本资源与条件，在工业
化、城镇化进程快速推进的背景下，耕地保护的压力
逐渐加大。在耕地面积不断减少，人口仍不断增加的
压力下，势必要求各地区提高耕地集约利用水平。因
此，加强区域耕地集约利用水平的时空变化及其特征
等相关研究，对加强耕地保护，提高耕地集约利用水

平，实现社会经济持续、健康发展具有重要的理论与
实际意义。传统的耕地集约利用水平空间差异测度
方法对研究实体的空间关系考虑较少，区域总体差异
与局部空间异质性难以完全体现。ＥＳＤＡ（Ｅｘｐｌｏｒａ－
ｔｏｒｙ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄａｔａ　Ａｎａｌｙｓｉｓ）提出空间权重矩阵，界定
研究实体之间的空间关系，以空间关联测度为核心，



可对地理现象空间分布格局可视化，为定量研究某种
地理现象的空间差异提供新的思路。本文以市辖县
（市）域为基本研究单元，将ＥＳＤＡ空间相关等分析
理论与ＧＩＳ技术相结合，探讨江西省耕地集约利用
水平时间序列变化和地域空间格局特征。

１　研究区域概况与数据说明

江西省位于长江中下游交界处南岸，地处北纬

２４°２９′—３０°０４′、东经１１３°３４′—１１８°２８′，东邻浙江、福
建，南连广东，西接湖南，北毗湖北、安徽。全省辖南
昌、九江等１１个设区市，贵溪、乐平等１０个县级市，

南昌、新建等７０个县。省境边陲东南西三面环山，内
侧丘陵广布，中部、北部平原坦荡。地势整体从外向
里、由南及北，渐次向鄱阳湖倾斜。地貌以山地、丘陵
为主，全省土地面积１６．６９万ｋｍ２，其中山地占总面
积的３６％，丘陵占４２％，平原、水面等占２２％。

考虑资料的可获得性与数据统计口径的一致性，

在空间尺度上，以２００８年江西省行政单位归属为基
准，对之前的行政区划调整及名称变更的单元进行修

正，以修正后的市辖县（市）为基本研究对象采集数
据。本研究数据主要包括土地数据、社会经济统计数
据等，均来源于历年的《江西统计年鉴》。

２　耕地集约利用水平评价

２．１　基于Ｐ－Ｓ－Ｒ评价指标体系设置
随着工业化、城镇化水平的不断提高，农地非农

化较为严重，尤其是耕地资源，再加上自然灾害的损
毁，耕地保护压力越来越大，单位面积耕地承载量增
大，粮食安全受到威胁，耕地利用系统所承受的压力
不断增加，这就提出了耕地集约利用压力（Ｐｒｅｓ－
ｓｕｒｅ）。在此种情况下，人们通过人力、物力、财力、科
技等对耕地的追加，改善了农业生产条件，增加了单
位粮食播种面积产量，提高了单位耕地面积的产出效
益，即为耕地集约利用的状态（Ｓｔａｔｅ）与响应（Ｒｅ－
ｓｐｏｎｓｅ）。

本文以耕地集约利用综合度为目标层，以压力—
状态—响应为准则层，结合江西省实际情况提出一系
列单项测度指标构成因素层（表１）。

表１　耕地集约利用水平测度指标体系

目标层（Ｆ） 准则层Ｆｐ（ｗｐ） 因素层ｘｐｑ（ｗｐｑ） 表达式 指标效应

耕

地

集

约

利

用

综

合

度

压力准则

（ｐ＝１）

（０．１８２２）

耕地负载压力指数（０．２２０１） 总人口／耕地面积 负效应

稳产指数（０．２１０５） 有效灌溉面积／耕地面积 正效应

耕地变化压力指数（０．１８４８） 期初与期末耕地面积差／期初面积 负效应

粮食安全指数（０．１９５７） 人均粮食产量／４００ 正效应

耕地安全指数（０．１８８９） 人均耕地面积／０．０５３３ 正效应

状态准则

（ｐ＝２）

（０．４６１２）

垦殖指数（０．１７８７） 耕地面积／土地总面积 正效应

复种指数（０．２３３０） 农作物播种总面积／耕地面积 正效应

耕地供养指数（０．１８７２） 种值业总产值／乡村人口 正效应

地均产值（０．２０４１） 种值业总产值／耕地总面积 正效应

单位食粮播种面积产量（０．１９７０） 粮食总产量／粮食播种面积 正效应

响应准则

（ｐ＝３）

（０．３５６６）

灌溉指数（０．２１０３） 有效灌溉面积／农作物播种总面积 正效应

劳动力投入指数（０．１９２５） 农业从业人员／耕地面积 正效应

农田机械化水平（０．２０８２） 机械总动力投入量／耕地面积 正效应

塑料地膜投入（０．２０５４） 地膜投入量／耕地面积 正效应

化学化投入（０．１８３６） 化肥、农药投入量（各半）／耕地面积 正效应

国际上通用的粮食安全警戒线：人均粮食占有量为４００ｋｇ；０．０５３　３ｈｍ２为联合国粮农组织确定的人均耕地警戒线。

　　在评价因素选取时，既要考虑所选指标的全面
性，又要防止指标的重复。一般而言，当两指标ｐｅａｒ－
ｓｏｎ系数︱ｒ︱＜ｒ０．１时，则认为两要素不相关；另一方
面，要使所选取的指标值变异较大。当某指标的离散
系数值小于临界阈值（５％）时去掉该指标［１］。本文在
选取指标时，以２０００—２００７年研究区各指标的总体
水平为样板值来衡量指标间的相关程度，即控制在
︱ｒ︱＜０．６２２。结合实际情况，选择１５项单项指标，
采用专家打分法确定各要素的贡献度。同时，以

２０００—２００７年各指标均值求得研究单元离散系数，其
范围为［１０．４１，３２２．２１］，其值均超过了临界阈值，进
一步验证指标选取的可行性与科学性。

２．２　评价思路
在确立Ｐ—Ｓ—Ｒ评价指标体系及其相应贡献度

的基础上，为统一各指标量纲与缩小指标数量差异，
本文对正、负效应指标采取如下的原始数据标准化处
理。设有ｎ个研究样本，每个样本选ｐ个准则层，ｑ个
因素层，则：
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　　　正效应：ｘ′ｐｑ＝
ｘｐｑ－ｍｉｎ｛ｘｐｑ｝

ｍａｘ｛ｘｐｑ｝－ｍｉｎ｛ｘｐｑ｝

　　　负效应：ｘ′ｐｑ＝
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ｍａｘ｛ｘｐｑ｝－ｍｉｎ｛ｘｐｑ｝
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最后，以多因素综合加权法，计算耕地集约利用
综合度与Ｐ—Ｓ—Ｒ分项集约度，以此为基础探讨江
西省耕地集约利用水平的时空特征。

３　耕地集约利用水平时空特征分析

３．１　动态变化测度
据测度耕地集约利用水平的各指标标准化值及

相应权重，可计算出全省近年耕地集约利用的总体与
分项水平（图１）。

图１　江西省耕地集约利用水平（Ｆｐ）变化

由图１可知，耕地集约利用综合度从２０００年的

０．３０上升到２００７年的０．６５，耕地集约利用整体水平
不断提高；从单项指标看，除压力指数呈波动下降趋

势外，状态指数、响应指数都处在上升趋势，分别年均
提高１６．４５％，８７．０８％。这表明随着人们对耕地物
质、财力投入的不断加大，耕地的经济产出及生产率
不断提高。
选择历年全省耕地集约利用水平指标与三个准

则层Ｆｐ 进行灰色关联分析。采用初值标准化，分辨
系数取０．５，求得与三个准则层的关联度分别为

ｒ（Ｆ１）＝０．８１，ｒ（Ｆ２）＝０．９２，ｒ（Ｆ３）＝０．４９。从关联度
可知，状态准则层为影响耕地集约利用水平变化的主
导因素，其次为压力准则层。最小的则为响应准则
层，虽然近年人们加大了对耕地的投入，但今后对耕
地集约利用的响应仍需进一步提高。

３．２　空间分布格局分析

３．２．１　耕地集约利用水平分级　采用上述方法，可
计算出各研究单元耕地集约利用综合度Ｆ。为避免
原始数据部分年份异常值的影响，本文利用２００４—

２００７年４ａ原始数据的均值求其各指标。利用 Ａｒｃ－
Ｖｉｅｗ中自然断点法，把研究区分为基于Ｆ的５个水平
等级（表２）。其中，Ⅲ级在五级类型中占的比重最大，
为３２．５０％，其 次 为Ⅳ级、Ⅱ级，分 别 占 ２５．００％，

２３．７５％。而属于Ⅴ级、Ⅰ级的地区仅占研究单元总数的

３．７５％和１３．７５％。低于研究区耕地集约利用平均水
平的研究单元占８６．２５％，则表明全省耕地集约利用
水平高、低的地域分异较大。

表２　耕地集约利用水平分类

等级 分类标准 研究单元

Ⅰ Ｆ≤０．２８ 瑞昌、遂川、修水、弋阳、武宁、井冈山、星子、鄱阳、乐安、广昌、都昌、上饶

Ⅱ ０．２８＜Ｆ≤０．３２
婺源、横峰、崇义、资溪、万安、德兴、定南、吉安、瑞金、玉山、宜黄、万年、

铜鼓、万载、黎川、九江、泰和、德安、宁都

Ⅲ ０．３２＜Ｆ≤０．３８
余干、铅山、赣县、广丰、永新、兴国、于都、南康、进贤、彭泽、贵溪、分宜、

永丰、莲花、余江、石城、东乡、安义、会昌、永修、安福、吉水、湖口、上栗、浮梁县、靖安

Ⅳ ０．３８＜Ｆ≤０．４７
宜丰、丰城、金溪、上犹、信丰、高安、龙南、南城、上高、峡江、奉新、乐平、

新建、芦溪、寻乌、新干、大余、樟树、崇仁、安远

Ⅴ ＞０．４７ 南昌、全南、南丰

３．２．２　集约利用的空间集聚性分析
（１）全局空间自相关分析。要科学分析耕地集约

利用的空间关联性，就要注重二维空间的关联及其属
性值间的相关性。目前，在社会与经济问题、城镇扩
展、房地产业等领域初步应用的ＥＳＤＡ技术［２－１２］，是
一系列空间数据分析方法和技术的集合，提出空间权
重矩阵，界定研究实体之间的空间关系，为本文耕地
集约利用水平地域分异研究提供了有益借鉴。测度
全局空间自相关的统计量主要有 Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ、Ｇｅａｒｙ′ｓ
Ｃ与Ｇｅｔｉｓ′ｓ　Ｇ，其中Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ较为常用［１３］。本文采
用 Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ指数来衡量耕地集约利用水平的全局
空间自相关程度。其统计模型：

Ｉ＝ ｎ

∑
ｎ

ｉ
∑
ｎ

ｊ≠ｉ
Ｗｉｊ

·
∑
ｎ

ｉ
∑
ｎ

ｊ≠ｉ
ｗｉｊ（ｘｉ－珚ｘ）（ｘｊ－珚ｘ）

∑
ｎ

ｉ
（ｘｉ－珚ｘ）２

珚ｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ（ｊ）
ｘｉ（ｊ）

（２）

Ｚｓｃｏｒｅ＝Ｉ－Ｅ
（Ｉ）

ｖａｒ（Ｉ槡 ）
（３）

式中：ｘｉ，ｘｊ———研究单元ｉ与ｊ的地理属性观测值；
珚ｘ———区域变量的平均值；Ｗｉｊ———空间权重值；Ｅ（Ｉ）
与ｖａｒ（Ｉ）分别为 Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ的期望值与方差。常用
标准化Ｚｓｃｏｒｅ来检验 Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ的显著性水平，在设定
的显著性水平下，当 Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ＞０时，存在正的空
间自相关，空间地理现象呈集聚态势；当 Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ＜
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０时，空间地理现象呈离散状态；当 Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ＝０时，
呈随机分布。
以各研究单元的Ｆ为统计变量，以Ｒｏｏｋ相邻规

则确定研究单元在空间上的相邻性，计算出 Ｇｌｏｂａｌ
Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ值为０．１６，在９５％置信区间其指数大于

０，表明江西省耕地集约利用水平地域分布总体上存
在较强的空间自相关，水平相当地域具有集聚的特
征。Ｐ—Ｓ—Ｒ分项集约度在９５％置信区间亦呈现出
明显的区域集聚特点，尤其是耕地集约利用压力与响
应两准则自相关性较强，具有明显的一致性（表３）。
表３　基于县域Ｆｐ 的Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ值与检验

Ｆｐ Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ　 Ｅ（Ｉ） Ｚｓｃｏｒｅ
Ｆ１ ０．４９ －０．０１２５　 ６．８８
Ｆ２ ０．１７ －０．０１２５　 ２．２９
Ｆ３ ０．５３ －０．０１２５　 ６．９７
Ｆ　 ０．１６ －０．０１２５　 ２．１９

　　（２）局域集聚性分析。ＬＩＳＡ是对全局空间自相
关进行分解的一系列指标［１４］。其可度量区域ｉ与其
周边区域间的空间差异程度，即局域的均质与异质
性。对第ｉ个研究单元而言，局域空间关联性指标

Ｌｏｃａｌ　Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ数学模型：

Ｉｉ＝ｚｉ∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊｚｊ（ｉ≠ｊ） （４）

式中：ｚｉ，ｚｊ———研究单元ｉ，ｊ 的观测值标准化；

ｗｉｊ———空间权重。
在某显著水平α下，如Ｉｉ显著为正，则研究单元ｉ

与周边区域之间的空间差异小，即耕地集约利用水平
高、低的区域各自集聚；如Ｉｉ 显著为负，研究单元水
平与其周围区域存在显著的差异。经计算，基于Ｆ的

Ｌｏｃａｌ　Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ 范围在［－１．２０，２．１５］，极差为

３．３５，其中６０％以上的研究单元其值大于０，即耕地
集约利用水平局域具有空间集聚的特征，局域呈均质
状态（表４）；其中，压力指数的局域 Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ极差为

４．１２，７５％以上的研究单元耕地集约利用水平具有
较明显的集聚性，２５％的区域具异质性；状态指数
的局域Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉｉ最大值Ｉ（樟树）＝２．４２，最小Ｉ（广昌）＝
－０．９１，极差为３．３３。状态指数、响应指数均有约

６５％的区域呈集聚状态。总体上，江西省县域耕地集
约利用总体、分项水平空间分布上呈较明显的局域均
质特征（表４）。

表４　基于Ｆｐ 的江西省县域Ｌｏｃａｌ　Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ

Ｆｐ 最小值 最大值 平均值 Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉｉ＞０／％ Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉｉ＜０／％ 极差

Ｆ１ －０．６３　 ３．４９　 ０．４８　 ７５．３１　 ２４．６９　 ４．１２

Ｆ２ －０．９１　 ２．４２　 ０．１６　 ６４．２０　 ３５．８０　 ３．３３

Ｆ３ －０．７２　 ４．７２　 ０．５２　 ６６．６７　 ３３．３３　 ５．４４

Ｆ －１．２０　 ２．１５　 ０．１６　 ６３．９６　 ３７．０４　 ３．３５

３．２．３　空间集聚类型与分布特征　以各研究单元的

Ｆ为样板值，计算出其观测值标准化（Ｓｔｄ－Ｆ）及相应
空间滞后（Ｌａｇ－Ｆ），构成耕地集约利用水平局域分
异的不同类型图（图２）。

图２　江西省县域耕地集约利用局域分异类型散点图

在图２中，当Ｓｔｄ－Ｆ＞０，研究单元自身属于耕
地集约利用水平较高区域，反之为较低区域；当Ｌａｇ
－Ｆ＞０，研究单元周围区域耕地集约利用水平较高，
反之较低。据标准化值Ｓｔｄ－Ｆ及其空间滞后Ｌａｇ－
Ｆ的正、负极性匹配，可把耕地集约利用水平空间集
聚划分成“高—高”（Ｈ—Ｈ）、“低—低”（Ｌ—Ｌ）、“低—
高”（Ｌ—Ｈ）、“高—低”（Ｈ—Ｌ）４种类型。

从类型划分结果可得出，Ｈ—Ｈ、Ｈ—Ｌ两类型主

要对应于耕地集约利用水平较高的Ⅳ—Ⅴ等级。两

等级 中，Ｈ—Ｈ 类 型 占 ６９．５７％，Ｈ—Ｌ 类 型 占

３０．４３％。从空间上，Ｈ—Ｈ 类型为局域高值聚集类

型，区域本身与周边地区耕地集约利用程度均较高，

局域空间差异小、均质性强，此类型主要分布在江西

省的中北部平原区及部分县级市；Ｈ—Ｌ类型局域差

异较大，形成局域异质“凸点”，此类型区涉及的区域

相对较少，占四种类型总数的１４．８１％。其主要分布

于部分经济发展水平较高，农业生产条件良好的山地

与丘陵县市；Ｌ—Ｌ类型主要对应于集约利用水平较
低的Ⅰ—Ⅱ等级，两个等级中有７０．９７％的属于Ｌ—

Ｌ类型。此类型研究单元自身与其周边区域集约利
用水平均较低，局域空间差异小。其涉及的区域较
多，近３０余个县市，主要分布在赣东北、西北及南部
的丘陵与山区，如德兴、横峰、武宁、修水、泰和、德安、
遂川、宁都等；Ｌ—Ｈ类型有８３．３３％的对应在Ⅱ—Ⅲ
等级，利用水平局域差异较大，局部异质性较强，形成
局域异质“凹点”。此类型区主要分布在山地、丘陵向
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平原区过渡地带。鄱阳湖湖区部分平原县市（如进
贤、余干、鄱阳等）也属于此“凹点”类型，此区受洪涝
灾害影响较大。

４　结 论

耕地利用作为自然—社会—经济的复合系统，不
同的社会、经济、自然条件对耕地的投入、产出有一定
的影响。影响耕地集约利用的经济、区域劳动力等因
素具有一定集聚性，因此耕地集约利用水平亦呈现出
较明显的区域特点。本文以耕地保护前沿阵地———
小尺度县域为基本研究实体，采用以空间关联测度为
核心的ＥＳＤＡ方法展开研究，研究结果较好地反映区
域差异的客观情况。本文得出以下主要结论：（１）基
于Ｐｒｅｓｓｕｒｅ—Ｓｔａｔｅ—Ｒｅｓｐｏｎｓｅ三个层面选择１５个
单项指标，测度了江西省近年耕地集约利用水平，集
约综合度Ｆ 从２０００年的０．３０上升到２００７年的

０．６５，集约利用水平不断提高。（２）基于耕地集约利
用综合度的Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ为０．１６，通过著性水平

α＝０．０５的检验。耕地集约利用水平在地域上呈现
出较明显的空间集聚特征。（３）各研究实体 Ｌｏｃａｌ
Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ反映了集约利用水平在局域空间上的均质
性，即耕地集约利用水平高、低区域各自集聚。
（４）ＬＩＳＡ集聚４种类型中，空间自相关的“Ｈ—Ｈ”、
“Ｌ—Ｌ”占主体部分。其中，“Ｈ—Ｈ”类型对应于集约
利用水平较高的Ⅳ—Ⅴ等级，主要分布在北部平原
区、经济实力较强的县（市），而赣东北、西北及南部的
丘陵、山区则表现出明显的“Ｌ—Ｌ”关联特征且主要
对应于水平较低的Ⅰ—Ⅱ等级。
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