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县域耕地地块与地形因子空间关联性测绘分析

冯 宁
浚县自然资源局� 河南� 鹤壁� 456250

摘� 要：基于多源空间数据，选取高程、坡度、地形起伏度、地形位指数、坡向5项地形因子及地块面积、破碎
度、连片度、空间密度、集聚度5项耕地格局指标，综合运用GIS空间分析、空间自相关、耦合协调度及地理加权回
归，构建“地形因子—耕地格局”分析框架。实证表明：地形显著约束耕地分布，优势区连片度高、破碎度低，复杂

区规模小、形态散、集聚弱；各因子影响呈空间异质性，耦合协调度沿地形梯度分异显著。研究揭示多重影响机制，

提出基于地形分异的分级管控与空间优化思路，为县域耕地保护提供方法参考。
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引言

耕地作为粮食生产的基本载体，其空间格局深受地

形条件的制约。高程、坡度、地形起伏度等地形因子通

过影响水热条件再分配、耕作便利程度及水土流失风

险，直接作用于耕地的适宜性、开发成本与利用方式，

进而塑造出差异化的耕地空间分布格局。在丘陵沟壑等

地貌复杂区域，地形制约尤为突出，耕地碎片化、边缘

化问题普遍存在，人地矛盾加剧。因此，开展县域尺度

耕地地块与地形因子的空间关联性研究，有助于深入理

解地形对耕地格局的约束机制，为耕地整治、永久基本

农田划定及差异化管控提供科学依据。本文依托第三次

国土调查及数字高程模型等数据，构建涵盖多维度地形

因子与耕地格局指标的分析体系，综合运用空间自相

关、耦合协调度和地理加权回归等模型方法，系统揭示

二者的空间关联特征及地形影响机制，以期为同类区域

耕地精细化管理提供方法借鉴。

1��理论基础与数据处理

1.1  理论基础与分析框架
（1）地形因子对耕地利用的影响机理。地形通过

两个主要路径影响耕地空间格局：一是宏观地理梯度路

径，高程变化引起水热条件的垂直分异，塑造耕地分布

的总体垂直上限与适宜区间；二是局地形态约束路径，

坡度与地形起伏度决定地表可耕作性与工程改造难度，

影响耕地地块的规模、形态与连通性。两类路径协同作

用，形成地形对耕地分布的基础性框架约束 [1]。（2）
耕地格局的多维表征框架。耕地空间格局可从规模、形

态、集聚三个维度加以刻画。规模维度以地块面积、空

间密度反映耕地资源总量与分布丰度；形态维度以破碎

度、连片度表征地块的完整性与空间连续性；集聚维度

以分布集聚度（最近邻指数）反映耕地空间分布的聚合

或离散倾向。三者共同构成耕地格局的系统性描述框

架。（3）空间关联性分析框架构建。将地形因子作为
解释变量、耕地格局指标作为响应变量，按照“单因子

分异描述—全局关联检验—局部关联识别—耦合协调测

度—异质性回归解析”的技术路径，逐层递进地揭示地

形因子与耕地的空间关联程度、结构类型及影响机制，

形成完整的方法逻辑链。

1.2  数据来源与指标选取
（1）核心数据来源。耕地地块矢量数据主要来源于

第三次国土调查成果；DEM数据采用高分辨率（ ≤ 12.5 
m）产品，以保障地形因子提取精度；遥感影像辅助用于
土地利用现状核对与补充判读；土地利用现状数据参考

年度变更调查数据库进行一致性验证。（2）地形因子指
标选取。选取高程、坡度、地形起伏度、地形位指数、

坡向5项核心地形因子。高程反映水热条件垂直变化与
耕地垂直分布上限；坡度直接决定耕作可行性与机械化

条件；地形起伏度表征地表切割破碎程度，影响耕地连

片开发潜力；地形位指数综合高程与坡度协同效应，定

量表达地形综合优劣；坡向影响光照时数与土壤水分空

间分异，可作为辅助解释因子[2]。（3）耕地格局指标选
取。确定地块面积、破碎度（单位面积内地块数量）、

连片度（相邻同质地块聚合程度）、空间密度（核密度

估计值）、分布集聚度（最邻近指数）5项指标。地块面
积与空间密度表征耕地规模丰度，破碎度与连片度反映

形态完整性，集聚度指示空间聚合趋势，各指标从不同

侧面定量刻画耕地空间配置特征。

1.3  数据预处理流程
（1）地形数据预处理。基于DEM数据，利用ArcGIS

完成填洼处理以消除伪凹陷，按研究边界裁剪，统一重

采样至一致分辨率。提取坡度、坡向、起伏度等地形因
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子，采用自然断点法完成因子分级，生成地形梯度分区

栅格数据，为后续空间叠置与统计分析提供基础图层。

（2）耕地数据预处理。对耕地地块矢量数据进行几何
校正（误差控制在亚像元级）、拓扑检查与重复图斑剔

除，按研究边界裁剪，删除面积小于最小上图图斑面积

的极小地块及属性信息缺失图斑，补充地块编号、地类

名称等关键属性字段，构建标准化的耕地地块数据集。

（3）空间数据匹配处理。将所有数据统一投影至同一
高斯—克吕格投影坐标系。采用空间叠置分析完成耕地

地块与地形因子的逐图斑属性匹配，关联地形属性至每

一耕地地块，构建包含地形属性与格局指标的研究数据

集，确保后续分析中空间单元的一致性。

2��耕地与地形因子空间分布特征

2.1  地形因子空间分布特征
（1）高程空间分异。依据DEM数据将高程划分为若

干梯度区间，统计各区间面积占比与空间分布。总体呈

现低海拔河谷区、中海拔缓丘塬面区、高海拔中山区三

级阶梯状格局，高程带大致沿主要水系两侧向南北两侧

递增，地貌梯度方向明确。（2）坡度与起伏度分布特
征。坡度划分为平缓坡、缓坡、中坡、陡坡、急陡坡等

级别，统计分析显示以中缓坡与中坡为主，陡坡主要分

布于地形深切区域；地形起伏度以中等起伏为主，微起

伏区沿主要水系带状展布，大起伏区仅在局部深切山地

出现，整体地貌破碎程度中等偏强[3]。（3）地形位指数
空间格局。测算地形位指数，按自然断点划分为低、中

低、中、中高、高五级。地形优势区（低、中低级）沿

主要水系和塬面呈带状或面状分布，是耕地发育与扩展

的优势区位；地形劣势区（高、中高级）集中于深切割

山地，构成耕地扩展的强限制区域。

2.2  耕地地块空间分布特征
（1）耕地数量空间分布。按空间单元统计耕地面

积占比，呈现“河谷川道高密度集聚、缓丘塬面中密度

连片、中山地带低密度散落”的递减格局，耕地分布重

心明显偏向地形条件较优的区域，空间不均衡性突出。

（2）耕地地块形态特征。测算地块面积均值、形状规整
度及破碎度，不同地形区间差异显著：地形优势区地块

规模较大、形态规整、破碎度低；地形劣势区地块细小

零散、形状不规则、破碎度高。形态指标的梯度差异直

观反映了地形对耕地整形建设的基础制约。（3）耕地空
间集聚特征。采用核密度估计刻画耕地分布热点，结果

显示：核心高密度集聚区沿主要水系和宽阔塬面呈带状

延伸，次高密度连片区分布于缓丘地带，低密度冷点区

与地形劣势区高度重叠，冷热点空间分界与地形梯度分

区表现出高度一致性。

2.3  耕地地形梯度分异规律
（1）高程梯度分布。各高程区间耕地面积占比呈先

增后减的倒U型曲线，耕地集中分布于中间高程区间，
过低或过高高程带耕地占比均显著下降，形成“中位

优势、两端劣势”的单峰分布模式。（2）坡度梯度分
布。随坡度升高，耕地面积占比先增后降，连片度持续

下降而破碎度持续上升。缓坡至中坡区间为耕地优势坡

度带，集中了大部分耕地面积；陡坡区间仅分布零星耕

地，连片度极低、破碎度极高。（3）综合地形梯度分
布规律。叠加多地形因子的综合分析表明，耕地面积随

地形位指数升高呈对数递减，低地形位区间耕地连片度

高、形态规整，中地形位区间以梯田为主、形态中等，

高地力区位区间耕地零星分布、破碎严重。据此总结出

“平缓区集中连片、中起伏区间断分布、陡峭区零星散

落”的地形梯度分异规律。

3��耕地与地形因子空间关联性及机制

3.1  空间关联性模型构建
（1）空间自相关模型。引入全局Moran’s I指数测度

县域尺度耕地格局与地形因子的整体空间关联强度，其

值域为[-1,1]，通过Z检验判定显著性；辅以局部Moran’s I
及LISA聚类图，识别局部空间关联类型（高高集聚、低
低集聚、高低异常、低高异常）及其空间分布范围，揭

示关联结构的局部变异特征。（2）耦合协调度模型。构
建涵盖耕地地块面积、破碎度、连片度等格局指标与高

程、坡度、起伏度等地形因子的综合评价体系，采用熵

权法客观赋权以避免主观偏差，引入耦合度C与协调度
D，计算耦合协调度H = √(C×D)，量化二者交互作用的
协调等级，为分区管控提供量化依据[4]。（3）空间异质
性回归模型。采用地理加权回归（GWR）模型揭示各地
形因子对耕地格局影响的非平稳性特征，以AICc准则优
选自适应带宽，并与普通最小二乘法（OLS）模型对比，
验证GWR在拟合优度与解释力方面的改进效果，识别影
响效应的空间分异格局。

3.2  空间关联性量化分析
（1）全局空间关联特征。全局Moran’s I测算显示，

耕地规模指标与高程、坡度、地形位呈显著负空间自相

关，耕地破碎度与三者呈显著正空间自相关，表明地形

趋优区域耕地规模大连片度好，地形复杂区耕地破碎程

度高，空间关联方向一致且统计显著性稳定。（2）局
部空间关联特征。LISA聚类识别出四种局部关联类型：
高高集聚区（地形高值—耕地低值）主要分布于中山地

带，反映强地形限制；低低集聚区（地形低值—耕地高
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值）沿主要水系连片分布，为优质耕地集中区；高低异

常区与低高异常区零星分布于地形过渡带，反映局部地

形与土地利用的错配。各类型空间分异与地貌格局高度

吻合。（3）耦合协调度分析。耦合协调度H值呈现由
地形优势区向劣势区递减的梯度变化规律。划分为优质

耦合区、一般耦合区与失调区三级，优质耦合区集中于

川道与塬面过渡带，失调区主要分布于深沟壑与中山地

带，耦合协调度分布与地形梯度带表现出显著的空间对

应关系。

3.3  地形因子对耕地格局的影响机制
（1）基础约束机制。高程通过水热条件垂直分异控

制耕地垂直分布上限，坡度通过耕作便利性与水土流失

风险决定耕地开发的阈值边界，二者共同构成耕地利用

的“上限约束”与“下限筛选”双重基础性约束，塑造

了耕地分布的总体空间框架。（2）格局塑造机制。地形
起伏度通过切割地表连续性驱动耕地破碎化，起伏度增

大显著提升破碎度并降低连片度；地形位指数综合表达

多因子协同效应，低地形位区连片度远高于高地力区位

区，形成“趋平连片、趋陡碎裂”的格局分异规律。地

形位指数作为综合因子，较单一因子具有更强的格局解

释力。（3）差异化影响机制。GWR回归系数空间分布
显示，同一地形因子对不同区域的耕地格局影响效应存

在显著差异—— 高程对耕地面积的负向影响在中山区最
强、在平缓区较弱，坡度对连片度的负向影响在地形过

渡带最强，起伏度对破碎度的影响在中等起伏区最大并

在高起伏区趋于饱和。这表明地形因子的影响效应具有

明显的地貌分区异质性与梯度阈值特征，分区分级管控

具有明确的理论依据[5]。

3.4  基于地形关联特征的耕地优化思路
（1）差异化分级管控策略。依据耦合协调度分级结

果，将研究区域划分为核心保护区（优质耦合区）、综

合提升区（一般耦合区）、适度开发或生态退耕区（失

调区），分别对应优先保护、提质改造、逐步退耕或开

发限制的分级管控方案，形成与地形梯度相匹配的差别

化管理路径。（2）耕地格局优化方向。针对高破碎度区
域可实施“小块并大块”归并整治，降低地块数量、扩

大单块规模；针对低连片度区域通过权属调整与流转促

进集中连片；在地形过渡带开展坡改梯与条田建设，配

套坡面水系工程，以工程措施缓解地形制约。（3）高效
利用导向建议。在优质耦合区推广适度规模经营与高效

灌溉技术，充分发挥地形优势；在一般耦合区发展特色

旱作农业与梯田利用模式；在地形劣势区结合生态功能定

位，实行种养结合或退耕还林还草。整体实现“以地形

定用途、以关联促增效”的因地制宜利用目标，为永久

基本农田优化调整与耕地资源高效配置提供方法支撑。

结束语

本研究构建“地形因子—耕地格局”分析框架，揭

示地形通过高程坡度基础约束、起伏度与地形位格局塑

造及GWR空间异质性三重路径综合作用耕地分布。低
地形位区为优质分布区，耦合协调度沿地形梯度显著分

异，据此提出分级管控思路，具明确地形学依据。但未

充分考虑土壤、水文、区位等与地形的协同效应，后续

需纳入多要素综合驱动分析，以全面揭示耕地形成机

理，支撑精细化管理。
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