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赣东山地丘陵区耕地细碎化时空变异与驱动因子探析
———以江西省万年县为例
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北京１００１９３；３．山东科技大学 计算机科学与工程学院，山东 青岛２６６５９０）

摘　要：从中观尺度探讨耕地景观细碎化演变特征及其机制，可反映区域人地关系变化，为耕地细碎化优化路径提供

科学依据，推动耕地保护工作长足发展。选取赣 东 典 型 山 地 丘 陵 区 万 年 县 为 研 究 区，基 于ＧＩＳ技 术、景 观 格 局 指 数、

熵权法和地理探测器等研究方法对耕地细碎化演变与驱动因素进行了分析。结果表明：（１）万年县２００９—２０１８年耕

地细碎化程度明显加剧，耕地细碎化面积指数、形状指数均显著提高，分布指数呈现下降趋势；（２）万年县耕地细碎化

主要驱动因素为高程、乡镇人口密度、距农村居民点距离以及坡度，各探测因子对耕地细碎化的影响呈相互增强或非

线性增强效应；（３）综合发展型、工业贸易型、生态旅游型以及农业生产型乡镇主要驱动因子分异明显。因此，耕地细

碎化优化工作应基于资源禀赋进行土地用途优化配置，基于社会功能分区进行乡镇发展政策牵引。
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　　耕地资源是国家粮食安全的保障，但随着城镇化

进程的加剧，我国耕地细碎化问题不断凸显。耕地细

碎化会破坏田块形状规则度，极大降低农田设施和农

机的生产效率，严重阻碍农业适度规模经营，挫伤农

民的粮食生产积极性［１］，威胁粮食安全并逐渐成为制

约农业生产发展、农村社会稳定的主要因素［２］。耕地

细碎化是与土地规模经营相对立的土地利用格局，是
世界上多数国家农业生产过程中普遍存在的问题［３］，
其是指受人为或自然条件的影响，耕地难以成片、集

中、规模经营，导致土地利用呈现出的插花、分散、无

序的 状 态［４］。近 年 来，学 者 对 耕 地 细 碎 化 时 空 演

变［５－６］、形 成 机 理［７－８］、影 响 效 应［９－１３］和 评 价 指 标 构 建

与优化［１４－１８］进行了一系列探索。其中，耕地细碎化测

度研究主要基于农户微观视角与区域中观视角。微

观视角强调地块的利用效率，通过农户调研，从耕地

经营 利 用 状 况 等 方 面 来 评 价 区 域 耕 地 细 碎 化 程

度［１９－２０］；而区域中观视角从平面空间来观测耕地细碎

化，将其视作一种地理单元内的景观格局［８］，主要选

取一个或者多个景观格局指数进行评价［２１－２２］。
在耕地细碎化驱动因素分析方面，现有研究多将

耕地细碎化视作一种农业经济现象，从农户微观层面

考量，着重分析权属划分、农业经营成本、农户家庭特

征以及农机 普 及 率 等 因 素 对 于 耕 地 细 碎 化 的 影 响。
中观尺度下耕地细碎化是微观尺度权属细碎化的基

础［１７］，其景观格局不仅受劳动主体行为的制约，自然

地理条件与社会经济因素都会对其产生驱动作用，所
以有必要从地学角度出发，运用地理空间分析手段，
分析不同类型因素对耕地景观细碎化的影响。

有研究发现微观尺度与中观尺度的研究结果表

现出一定差 异 性［２２］，并 从 地 形 因 素 分 析 了 导 致 评 价

单元出现耕地细碎化分异机理。土地作为自然经济

综合体，单一的地形要素并不能够全面解释空间分异

原因，不同区域的功能区划会直接影响区域土地利用

模式、劳动力转移以及政府资金投入，这些因素都会

驱使当地耕地景观形态发生变异，因此有必要强调区

域发展政策对于当地耕地细碎程度的作用。本文基

于前人研究成果，利用耕地景观格局指数测算江西省

万年县耕地景观细碎化指数，并结合不同乡镇资源禀

赋与发展定位，分析万年县耕地细碎化空间分异驱动

因素，以期为耕地细碎化形成机理研究提供新思路，

科学制定耕地利用与保护政策，从而保障区域粮食安

全，推动社会经济可持续发展。

１　研究区域与数据处理

１．１　研究区概况

素有“贡米之乡”之称的万年县地处江西省东北

部（１１６°４６′—１１７°１５′Ｅ，２８°３０′—２８°５４′Ｎ），东西宽４７
ｋｍ，南北长４３ｋｍ，总面积１１．４１万ｈｍ２。地处怀玉

山系余脉与 鄱 阳 湖 平 原 过 渡 地 带，地 势 东 南 高 西 北

低，呈阶梯状，地貌类型主要有侵蚀堆积河谷平原、剥
蚀堆积岗地、溶蚀峰丛洼地和构造剥蚀丘陵，如按海

拔高度和相对高程划分，可划分为低山、丘陵、平原三

大类型，是典型的山地丘陵区。万年县耕地面积约占

土地总 面 积 的２９％，水 域 面 积 约 占 土 地 总 面 积 的

６％。全境土壤类型多样，属江南丘陵红壤区，适应多

种农作物和亚热带植被生长。属亚热带季风湿润气

候，年平均气温１７．５℃，年 平 均 降 水 量１　９０８．４ｍｍ，
降雨集中在每年４月至７月。万年县农业种植和畜

牧养殖一直 占 据 第 一 产 业 主 导 地 位，基 本 形 成 了 贡

米、生猪、珍珠、果蔬、油茶、雷竹、苗木花卉七大农业

支柱产业。当地工业发展主要依赖于“一区三园”总

体布局，以乡村特色为支撑的旅游业也在逐渐兴起。

１．２　数据来源与处理

本研究采用２００９年、２０１８年万年县土地利用现

状图，以行政村 为 单 元，利 用 ＡｒｃＧＩＳ　１０．２提 取 万 年

县耕地、河流、公路以及居民点等信息，并将矢量图层

转为２ｍ×２ｍ的栅格图，再将耕地分布栅格图导入

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ　４．２进行耕地景观指数测算。距公路、农村

居民点以及河流 等 要 素 的 距 离 通 过 ＡｒｃＧＩＳ　１０．２空

间分析工具中的欧氏距离功能计算得出。ＤＥＭ数据

为Ｇｄｅｍｄｅｍ　３０ｍ分 辨 率 数 字 高 程 数 据，来 源 于 地

理空间数据云网站（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／），用于

提取坡度、坡向及海拔等信息。乡镇人口密度数据源

自《万年县统计年鉴》。

２　研究方法

２．１　耕地景观形态特征与指标体系构建

景观格局指数已被广泛应用于中观尺度耕地细碎

化的测算（表１），一定程度上，耕地景观的变化是耕地细

碎程度变化的直观反映。本文借鉴已有成果［５－６，９］，并结
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合研究区自身特点，形成了以村为单元的耕地细碎化评

价体系，从耕地的面积、形状、行政村内的分布３个指标

层级的６项指标测度耕地景观细碎化程度。所选取的６

项景观格局指数分别为平均地块面积（ＭＰＳ）、地块密度

（ＰＤ）、边界密度指数（ＥＤ）、面积加权形状指数（ＡＷＭ－
ＳＩ）、平均最邻近距离（ＭＮＮ）及破碎化指数（ＦＳ）。

表１　基于景观格局指数的耕地景观细碎化测算体系

指标层级 指数名称 公式 指数意义

面积指数

平均地块

面积（ＭＰＳ）
ＭＰＳ＝Ａ／Ｎ

地块面积是最基本的空间特征，可以比较直观地反映耕地的破碎

化程度，式中：Ａ 为耕地总面积；Ｎ 是耕地地块数

地块密度

（ＰＤ）
ＰＤ＝Ｎ／Ａ

地块密度是某用地类型 单 位 土 地 面 积 上 的 地 块 数 量，其 值 越 大，

表明破碎化程度越高。式中：Ｎ 是地块数量；Ａ 是土地总面积

形状指数

边界密度

指数（ＥＤ）
ＥＤ＝Ｅ／Ａ

边界密度指数是分析地 块 形 状 的 重 要 指 标，边 界 密 度 越 大，表 示

耕地被分割的程度 越 高。式 中：Ｅ 为 耕 地 地 块 的 边 界 总 长 度；Ａ
为耕地的总面积

面积加权形状

指数（ＡＷＭＳＩ）
ＡＷＭＳＩ＝∑

ｎ

ｉ＝１
（０．２５Ｐｉ／ ａ槡ｉ）（ａｉ／Ａ）［ ］

反映耕地地块形状的复杂性和规则性。当值为１时，说明所有的

拼块形状为最简单的方 形；该 值 越 大，表 明 斑 块 形 状 变 得 更 复 杂

且不规则。式中：ｎ是 耕 地 地 块 数 量；Ｐｉ 为 地 块 周 长；ａｉ是 地 块

面积；Ａ 是耕地总面积

分布指数

平均最邻近

距离（ＭＮＮ）
ＭＮＮ＝∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｈｉｊ／Ｎ′

反映 耕 地 斑 块 的 分 布 状 况，值 越 大，表 明 同 类 斑 块 分 布 越 离 散。

式中：ｈｉｊ表示某地块到同类型地块的最近距离之和；ｍ 表示土地

利用类型ｉ的地块数量；ｎ土 地 利 用 类 型 总 数；Ｎ′为 具 有 最 近 距

离的地块总数

破碎化指数

（ＦＳ）

ＦＳ＝１－１／ＭＳＩ

ＭＳＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（０．２５Ｐｉ／ ａ槡ｉ）／Ｎ

用来量化耕地 的 破 碎 度，是 耕 地 破 碎 度 的 直 观 反 映。式 中：ＭＳＩ
表示平均形状 指 数；ａ 为 每 个 地 块 的 面 积；Ｐｉ 为 每 个 地 块 的 周

长；Ｎ 为耕地地块总数

２．２原始数据标准化及指标赋权

由于各指标的数量级以及对耕地细碎化影响效

应不同，为消除各指标的量纲，本文采用极差标准化

方法对指标原始值进行处理，极差标准化公式如下：

Ｐｉｊ＝
（Ｘｉｊ－Ｘｉ　ｍｉｎ）／（Ｘｉ　ｍａｘ－Ｘｉ　ｍｉｎ），正效应

（Ｘｉ　ｍａｘ－Ｘｉｊ）／（Ｘｉ　ｍａｘ－Ｘｉ　ｍｉｎ），负效应｛
式中：Ｐｉｊ表示指 标 的 标 准 化 值；Ｘｉｊ表 示 指 标 的 原 始

值；Ｘｉｍａｘ表示指标原始最大值；Ｘｉｍｉｎ表示指标原始最

小值。
指标的权重对于评价结果的准确性起着至关重要

的作用，因此本文结合前人研究经验，为避免主观因素

对评价结果的干扰，选用熵值法对６项指标进行赋权。
参评指标的熵值权重计算公式如下：

　　　ｅｊ＝－ｋ∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐｉｊ×ｌｎｍ

　　　ｗｊ＝（１－ｅｊ）／∑
ｍ

ｉ＝１
（１－ｅｊ）

式中：Ｐｉｊ为第ｉ个样本第ｊ个评价指标的标准化值；

ｅｊ为第ｊ个指标的熵值；ｗｊ为第ｊ个指标的权重。
在Ｐｙｔｈｏｎ环 境 下 运 行 上 述 公 式 得 到 万 年 县

２００９年、２０１８年耕地细碎化评价指标权重（表２）。
表２　万年县耕地细碎化各指标权重

年份 参数
规模指标

ＭＰＳ　 ＰＤ

形状指标

ＥＤ　 ＡＷＭＳＩ

分布指标

ＭＮＮ　 ＦＳ

２００９
内部权重 ０．１８０９　 ０．８１９１　 ０．５２３５　 ０．４７６５　 ０．７９９０　 ０．２０１０

总体权重 ０．０４２９　 ０．１８６８　 ０．１９４９　 ０．１７４７　 ０．３２０２　 ０．０８０６

２０１８
内部权重 ０．１７９８　 ０．８２０２　 ０．６４５３　 ０．３５４７　 ０．８６２２　 ０．１３７８

总体权重 ０．０２６４　 ０．１２０３　 ０．２６３１　 ０．１４４６　 ０．３８４２　 ０．０６１４

２．３　地理探测器探测方法

地理探测器机理分析法，是运用于空间数据探索

的方法之一，地理事物的空间分布具有明显差异，其

分布受自然地理环境要素和人文社会经济因素共同

影响。该方法核心思想基于假设：如果某个自变量对

某个因变量 有 重 要 影 响，那 么 自 变 量 和 因 变 量 的 空

间分布应该具有相似性［２３－２４］。传统的土地利 用 变 化

驱动力分析 主 要 采 用 统 计 分 析 方 法、系 统 分 析 法 和

模型化方法［２５－２６］，这些传统分析模型对假设条件和数

据要求较高，然 而 实 际 上 地 理 要 素 难 以 完 全 满 足 传
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统模型中的 条 件 假 设，导 致 分 析 效 果 不 理 想；地 理

探测器模型假设制约条件比较少，其最大特征在于几

乎无假设条 件，可 以 有 效 克 服 传 统 数 学 统 计 模 型 处

理此类问 题 的 局 限 性，目 前 该 模 型 已 被 运 用 到 土 地

利用、公共健康、区域经济、生态、环境、遥感以及计算

机网络等领 域［２７］，在 空 间 统 计 分 析 方 面 表 现 出 一 定

优势。本研究将其用于探测自然地理环境条件与人

文社会经济因素对耕地景观细碎化空间分异的影响，
其模型如下：

ｑ＝１－
１
Ｎσ２∑

Ｌ

ｉ＝１
Ｎｉσ２ｉ

式中：ｑ 为 影 响 因 子 对 耕 地 细 碎 化 程 度 的 影 响 力

（％）；σ２ 为整个区域耕地景观细碎化指数的方差；σ２ｉ
为次一级区域ｉ耕地景观细碎化指数的方差；Ｎ 为整

个区域的样本数；Ｎｉ为次一级区域ｉ的样本数；Ｌ 表

示分区个数。ｑ∈［０，１］，当ｑ＝０时，表 示 探 测 因 子

对耕地景观细碎 化 没 有 驱 动 作 用；ｑ值 越 大，表 明 因

子对耕地景观细碎化程度的影响越大，能更大程度地

解释耕地景观细碎化的空间分异特征。
本文结合前人研究以及万年县实际情况，考虑到

数据的可获取性，选取高程、坡度、坡向、距河流距离、
乡镇人口密度、距农村居民点距离、距公路距离、距铁

路距离以及距乡镇行政中心距离９个探测因子。该

探测方法要求自变量为类型量，因此基于因子特性、
自然断点法对９个探测因子进行聚类分区。由于因

变量与自变 量 的 空 间 粒 度 不 同，通 过 构 建１　１４７个

１ｋｍ×１ｋｍ格网将耕地细碎化指数与各探测因子类

型量进行匹配。

３　结果与分析

３．１　耕地细碎化基本特征

根据选取 的 测 算 指 标 分 别 对 万 年 县２００９年 与

２０１８年各行政村的耕地进行面积指数、形状指数、分

布指数以及综合指数的测算，按照Ｊｅｎｋｓ自然断点法

将细碎化级别分为五级，级数高表明细碎化越严重。
根据测算及分级结果输出万年县耕地细碎化各级行

政村数量、耕 地 面 积 及 占 比 情 况 表（表３）及 万 年 县

２００９—２０１８年万年县耕地细碎化指数分布图（图１）。
从耕地细碎化综合指数来看，９ａ间万年县耕地细碎

化程度明显 加 剧。２００９年，细 碎 化 级 别 为３级 的 耕

地占比最高，涉及６２个村庄，占全域所有耕地面积的

４６．５４％，空间上表现出连片分布；２０１８年，细碎化４，

５级耕地 增 长 明 显，分 别 比２００９年 增 加 了２　４７１．４４
ｈｍ２，３　３０７．８１ｈｍ２。

表３　２００９年、２０１８年万年县各级耕地细碎化行政村数量、耕地面积及占比情况

细碎化

指标层级

细碎化

级别

行政村数量

２００９年 ２０１８年

耕地面积／ｈｍ２

２００９年 ２０１８年

占全域耕地面积比例／％
２００９年 ２０１８年

１级 ４１　 １５　 ９０６０．５６　 １０２５．５８　 ２５．６９　 ３．３２

２级 ５５　 ４７　 １４７０６．７１　 ８８７０．９０　 ４１．６９　 ２８．７３

面积指数 ３级 ２９　 ３４　 ８４１０．５６　 ７７６２．７２　 ２３．８４　 ２５．１４

４级 ６　 ３０　 １６４１．４９　 ８９９３．７７　 ４．６５　 ２９．１３

５级 ５　 １１　 １４５３．７１　 ４２１９．７０　 ４．１２　 １３．６７

１级 ２９　 １９　 ４０３６．０２　 ２６１８．６８　 １１．４４　 ８．４８

２级 ６３　 ３８　 １６８３８．９４　 ７９３７．１１　 ４７．７４　 ２５．７１

形状指数 ３级 ２９　 ２６　 ８３４６．１３　 ６０３８．３３　 ２３．６６　 １９．５６

４级 １１　 ３４　 ４５１３．０１　 ８２４１．３２　 １２．７９　 ２６．６９

５级 ４　 ２０　 １５３８．９２　 ６０３７．２３　 ４．３６　 １９．５６

１级 １５　 １８　 ３１３８．９８　 ３９４４．７０　 ８．９０　 １２．７８

２级 ２１　 ５１　 ５２３３．１１　 １２７８７．９５　 １４．８４　 ４１．４２

分布指数 ３级 ３９　 ４８　 １１２６２．３５　 １０８４０．０４　 ３１．９３　 ３５．１１

４级 ４０　 １８　 １１１４０．８１　 ３２８１．１６　 ３１．５８　 １０．６３

５级 ２１　 ２　 ４４９７．７７　 １８．８３　 １２．７５　 ０．０６

１级 ３　 ５　 １８７．４８　 ３９６．２０　 ０．５３　 １．２８

２级 ３９　 ２７　 ８３６６．７７　 ４６０５．０７　 ２３．７２　 １４．９２

综合指数 ３级 ６２　 ４４　 １６４１４．４３　 ９７８７．８１　 ４６．５４　 ３１．７０

４级 ２６　 ４４　 ８５３２．２４　 １１００３．６８　 ２４．１９　 ３５．６４

５级 ６　 １７　 １７７２．１０　 ５０７９．９１　 ５．０２　 １６．４５
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图１　２００９、２０１８年万年县耕地细碎化指数分布
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３．１．１　耕地面积指数空间分异　通过选取平均地块

面积（ＭＰＳ）、斑块密度（ＰＤ）两个景观格局指 数 来 表

征 耕 地 在 规 模 上 的 破 碎 程 度，计 算 得 出 万 年 县

２００９—２０１８年各 行 政 村 耕 地 面 积 指 数 空 间 分 布 情

况，该指数越大表明该村耕地在规模上越细碎。在面

积指数层面，２００９年 万 年 县 耕 地 占 比 最 高 的 为２级

细碎化耕地，占全域耕地总面积的４１．６９％，９６个 村

的耕地为１～２级细碎化，表明２００９年万年县耕地平

均地块面积较大，在规模上具有一定的连片性，人为

占用程度较低。在空间分布上，万年县东南部以及石

镇镇与珠田乡相接地带耕地平均规模相对较小，主要

是因为这两处区域地势相对较高，且坡度较大，耕地

受地形割裂呈现出耕地平均斑块面积小、斑块密度高

的特征。２０１８年细碎化１～２级耕地显著减少，３～５
级耕地占比均有所提高，其中细碎化４级耕地增长最

为显著，由２００８年４．６５％增长至２９．１３％成为占比最

高区间。面积细碎指数在空间分布上也呈现出一定

的集聚特征，细碎化较为严重的耕地主要分布在西北

部湖云乡、梓埠镇一带。

３．１．２　耕 地 形 状 指 数 空 间 分 异　边 界 密 度 指 数

（ＥＤ）、面 积 加 权 形 状 指 数（ＡＷＭＳＩ）共 同 表 征 各 行

政村耕地形状的细碎程度。２００９年万年县耕地形状

细碎化指数 整 体 呈 低 水 平，细 碎 化２级 耕 地 占 比 最

高，１～２级耕 地 共 占 比５９．１８％，仅 有４个 村 庄 细 碎

化级别达到了５级。这是由于２００９年万年县还是以

农业生产为 主，田 坎 及 灌 溉 设 施 使 耕 地 边 界 较 为 平

直，形状较为 规 则。２０１８年 由 于 万 年 县 大 力 发 展 黑

猪养殖、珍珠 培 育、大 棚 蔬 菜 以 及 劳 动 密 集 型 工 业，

使得劳动力大规模转移，其他产业占用耕地生产，一

定程度上破坏了耕地斑块形状，使得耕地细碎化形状

指数明显上升，１～３级耕地面积均减少，４级耕地成

为占比最高区 间，４，５级 耕 地 占 比 分 别 增 加１３．９％，

１５．２％，细 碎 化５级 耕 地 主 要 分 布 在 梓 埠 镇、陈 营

镇以及裴梅镇。

３．１．３　耕 地 分 布 指 数 空 间 分 异　平 均 最 邻 近 距 离

（ＭＮＮ）及破碎化指数（ＦＳ）综合测算得出万年县耕地

细碎化分布指数，通过两个年份对比，分布指数演变趋

势明显不同于综合指数以及形状、面积指数。２００９年分

布指数主要集中在３～４级，占比６３．５１％，而２０１８年２
级耕地占比增长显著，增长２６．５８％，４～５级占比明显减

少。从熵值法确定的指标内部权重来看，平均最邻近距

离权重较大，２００９年耕地分布指数较高表明当年耕地

分布比较离散，而２０１８年耕地分布趋于集中，这表明

城镇化进程的推进影响了耕地的分布情况，其他产业

对耕地的占用使得耕地面积缩减，机械化水平的提升

也在一定程度上推动了耕地的集聚。

３．２　耕地细碎化驱动因子贡献力分析

利用地理探测器测算方法，选取高程（Ｘ１）、坡度

（Ｘ２）、坡向（Ｘ３）、距 河 流 距 离（Ｘ４）、乡 镇 人 口 密 度

（Ｘ５）、距农村居民点距离（Ｘ６）、距公路距离（Ｘ７）、距
铁路距离（Ｘ８）以及距乡镇行政中心距离（Ｘ９）９个探

测因子，计算２０１８年各探测因子对万年县耕地细碎

化的影响能力，ｑ值越大意味着该探测因子对耕地细

碎化的贡献力越大。从综合指标探测结果来看，耕地

细碎化主要驱动因素依次是高程、乡镇人口密度、距

农村居民点距离以及坡度（表４）。
表４　地理探测器因子探测结果

驱动因子 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９
ｑ值 ０．０６３７　 ０．０３７３　 ０．００９９　 ０．０１６５　 ０．０４７２　 ０．０４５４　 ０．０２１７　 ０．０２１６　 ０．０１７７

ｐ－ｖａｌｕｅ　 ０．０００　 ０．０２３３　 ０．０４６８　 ０．０４７２　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０１５５　 ０．０００　 ０．０１５９

　　地理探测器交互探测可识别不同风险因子Ｘｉ之

间的交互作用，即评估因子Ｘ１和Ｘ２共同作用时是否

会增加或减弱对因变量的解释力，或这些因子对因变

量的影响是否为相互独立的，两个因子之间的关系可

分为非线性减弱、单因子非线性减弱、双因子增强、独
立以及非线性增强５类［２７］。万年县耕地细碎化驱动

因子交互探 测 结 果 见 表５。结 果 表 明 各 探 测 因 子 对

耕地细碎化的影响不是独立的，任何两种因子交互作

用对耕地细碎化的影响都大于单一因子贡献力，因素

之间呈相互增强或非线性增强效应。

３．３　耕地细碎化乡镇尺度空间分异驱动因子分析

因各县镇资源禀赋和区位条件具有明显差异，根
据万年县城市总体规划，依据不同乡镇的主导产业以

及乡镇发展定位，将万年县１２个乡镇分为综合发展

型、工业贸易 型、生 态 旅 游 型 以 及 农 业 生 产 型４类。
因乡镇人口密度在评价单元（乡镇）中无变异，且次级

样本区（行政村）人口密度数据难以获取，因此将乡镇

人口密度因子剔除，利用高程（Ｔ１）、坡度（Ｔ２）、坡向

（Ｔ３）、距河流距离（Ｔ４）、距农村居民点距离（Ｔ５）、距

公路距离（Ｔ６）、距铁路距离（Ｔ７）以及距乡镇行政中

心距离（Ｔ８）８个探测因子对各乡镇耕地细碎化主要

驱动因素进行探测。各乡镇耕地细碎化指数见图２，
驱动力探测结果见图３，为更加直观体现各探测因子

的驱动力，按照地理探测器求出的ｑ值将各因子贡献

力程度进行排序赋予等级，其中８级表示该因子影响

力最大，１级因子影响力最小。

９６２第３期 　　　　　　常玉旸等：赣东山地丘陵区耕地细碎化时空变异与驱动因子探析

Administrator
Highlight




表５　地理探测器交互探测结果

驱动因子 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９
Ｘ１ ０．０６３７
Ｘ２ ０．０８６８　 ０．０３７３
Ｘ３ ０．０８５１　 ０．０７２８　 ０．００９９
Ｘ４ ０．０９１７　 ０．０７６４　 ０．０７０３　 ０．０１６５
Ｘ５ ０．１７０３　 ０．１０１９　 ０．０８５５　 ０．１０２２　 ０．０４７２
Ｘ６ ０．０８３８　 ０．０６６４　 ０．０７３７　 ０．０６４７　 ０．１０２９　 ０．０４５４
Ｘ７ ０．０８５４　 ０．０６５７　 ０．０５４８　 ０．０６６０　 ０．０８６４　 ０．０５８５　 ０．０２１７
Ｘ８ ０．１０１８　 ０．０７８０　 ０．０５５０　 ０．１０７２　 ０．１２０９　 ０．０７８５　 ０．０６０４　 ０．０２１６
Ｘ９ ０．０８６８　 ０．０７８４　 ０．０４７９　 ０．０４４０　 ０．１０８７　 ０．０７３０　 ０．０４６６　 ０．１０２７　 ０．０１７７

注：Ｘ１为高程；Ｘ２为坡度；Ｘ３为坡向；Ｘ４为距河流距离；Ｘ５为乡镇人口密度；Ｘ６为距农村居民点距离；Ｘ７为距公路距离；Ｘ８为距铁路距离；Ｘ９为

距乡镇行政中心距离。

　　作为万年县中心城区的陈营镇与上坊乡，其耕地都

处于高度细碎化状态。陈营镇的细碎化综合指数居全

县之首，其中分布指数最高。陈营镇耕地细碎化主要影

响因子为距河流距离、高程、距乡镇中心距离以及距公

路距离，自然地理条件以及社会经济条件对该镇都表现

出了较强的影响力。陈营镇三面环山，且珠溪河从镇内

穿过，自然地理条件在一定程度上使得耕地表现出细碎

化；社会经济因素层面，陈营镇是万年县中心城区，为综

合发展型城镇，是县域政治、经济、文化中心，路网密集，
城镇化水平高，高密度、多类型的城市要素侵入使得耕

地面积减少，原本大面积连片的耕地被当地密布的交通

路网割破。上坊乡作为另一中心城区，也表现出较高的

综合细碎化指数，距乡镇中心距离、距公路距离的贡献

力明显，城镇中心人口高度集聚、城郊工业园区不断扩

张都直接导致耕地细碎化程度加剧。
石镇镇为万年县凤巢工业园区分布区，是典型的工

业贸易型乡镇。探测因子主要贡献程度依次表现为距

乡镇行政中心距离、距铁路距离、距公路距离、距农村居

民点距离等，细碎化综合指数仅次于陈营镇。这与当地

主要发展新能源、精细化工、汽配等工业有关，工业园区

布局受交通干线影响，耕地被用于工业 用 地 和 交 通 线

路侵占、分割，对耕地形状指数影响明显。

生态旅游型乡镇大源镇与裴梅镇分别以“稻源特

色”和“贡米特色”建设特色旅游型小镇，依托境内神

农源风景名胜区和珠溪河国家湿地公园大力发展旅

游业。二者都位于万年县东南部，地势高、坡度大，整
治细碎耕地成本高；同时，县镇中心以及城郊的观光、
住宿基础设施的建设使得距乡镇行政中心的距离成

为影响耕地细碎化的主要因素。由于两县均位于生

态保护区，生态保护红线的限制使得人为扰动程度低

于中心城镇，耕地景观细碎化程度低。
农业生产型乡镇虽都以农业作为当地主导产业，

但由于农产品类型不同，耕地细碎化程度出现分异。
苏桥乡主要以种植葡萄、油茶等农作物为主，汪家乡

以培育无籽西瓜、花卉苗木、蔬菜种植和生猪养殖为

主，两个乡镇虽为农业生产型乡镇，细碎化指数却都

在０．６以上，这 是 由 于 畜 禽 养 殖、工 厂 化 作 物 栽 培 以

及水产养殖造成设施农用地大面积侵占耕地，造成耕

地细碎化加 剧，且 劳 动 密 集 型 农 业 吸 引 了 大 量 劳 动

力，耕地不断被边际化，导致细碎化程度加剧。探测

因子中，自然因子对苏桥乡、汪家乡耕地细碎化影响

显著，万年河流经苏桥乡，且境内分布着许多水库，河
网密布制约着耕地景观连片性；汪家乡整体地势为东

南高西北低，高程差距较大，直接影响着耕地分布。

图２　万年县各乡镇耕地细碎化指数 图３　各乡镇耕地细碎化驱动因子影响力等级
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　　其他各乡镇则以传统粮食作物生产为主，耕地细

碎化程度相对较低。齐埠乡、湖云乡和梓埠镇位于万

年县西北部，地处鄱阳湖平原，地势优势以及传统农

业生产为主的产业构成使得三各乡镇整体耕地细碎

化指数处于 较 低 水 平。３个 乡 镇 位 于 玉 津 河 与 乐 安

河相接处，河网密布，因而距河流距离对３个乡镇影

响显著。青云镇虽也为传统农业生产型乡镇，但作为

万年县老县城，拥有一定的交通优势，且境内有万年

河途经，因此，距公路距离与距河流距离对当地耕地

细碎化影响程度较高。
地域性的自然环境、经济社会发展程度导致各乡

镇的驱动因素差异明显。综合来看，经济发达的综合

型中心城镇耕地细碎化程度高，受距县镇行政中心距

离、交通要素影响显著。工业贸易型乡镇对物流成本

要求较高，因而距公路距离对此类乡镇的耕地细碎化

表现出明显的决定力。生态旅游型乡镇由于自然地

理条件与发展服务业的产业导向，耕地形态与高程、
坡度等自然条件，以及乡镇中心旅游业基础设施的建

造联系密切。农业生产型乡镇耕地细碎化程度与其

生产的农产品种类有一定联系，对于畜禽养殖、工厂

化作物栽培以及水产养殖等对人工生产条件需求较

高的地区，耕地细碎化指数较高；主要生产粮食作物

的乡镇社会发展程度较为落后，综合细碎化指数水平

低，社会经济因素影响力小，主要影响因子则表现为

距河流距离、高程等自然地理因素。

４　结 论

（１）万年县２００９—２０１８年耕地细碎化程度加剧

明显，２～３级细碎化耕地面积减少，４～５级耕地均占

比提高。耕地细碎化面积指数、形状指数所指征的细

碎化程度均明显提高，分布指数呈现下降趋势，说明

在人为干预下，耕地由原本分散分布逐渐集中整合，
规模化经营促进了是耕地分布指数下降。

（２）地理探测器因 子 探 测 结 果 表 明 万 年 县 耕 地

细碎化主要驱动因素为高程、乡镇人口密度、距农村

居民点距离以及坡度；各探测因子对耕地细碎化的影

响不是独立的，任何两种因子交互作用对耕地细碎化

的影响都大于单一因子贡献力，因子之间呈相互增强

或非线性增强效应。
（３）自然地理条件 与 区 域 发 展 定 位 是 影 响 耕 地

细碎化空间分异的重要因素。各乡镇的耕地细碎化

驱动因素差异明显。综合型中心城镇耕地细碎化程

度高，受距县 镇 行 政 中 心 距 离、交 通 要 素 影 响 显 著。
工业贸易型乡镇路网密集，距公路距离对耕地细碎化

表现出明显的贡献力。生态旅游型乡镇由于自然地

理条件与发展服务业的产业导向，耕地形态与高程、
坡度等自然条件，以及乡镇中心旅游业基础设施的建

造联系密切。农业生产型乡镇耕地细碎化程度与其

生产的农产品种类有一定联系，对人工生产条件需求

较高的地区，耕地细碎化指数较高；主要生产粮食作

物的乡镇社 会 发 展 程 度 较 为 落 后，细 碎 化 指 数 水 平

低，自然因素对耕地景观影响明显。
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［５］　陈帷胜，冯 秀 丽，马 仁 锋，等．耕 地 破 碎 度 评 价 方 法 与 实

证研究：以浙江省宁 波 市 为 例［Ｊ］．中 国 土 地 科 学，２０１６，

３０（５）：８０－８７．
［６］　陈锦坪，杨 伟 州，魏 明 欢，等．环 渤 海 地 区 县 域 耕 地 景 观

细碎化时空变异分析：以昌 黎 县 为 例［Ｊ］．中 国 农 业 资 源

与区划，２０１７，３８（８）：８５－９２．
［７］　郭硕，杨 伟 州，魏 明 欢，等．基 于 地 理 加 权 回 归 的 青 龙 满

族自治县耕地 细 碎 化 及 影 响 因 子 分 析［Ｊ］．水 土 保 持 研

究，２０１７，２４（３）：２６４－２６９．
［８］　吕振宇．耕地细碎化的评价、效应 及 整 治 研 究［Ｄ］．北 京：

中国农业大学，２０１５．
［９］　李鑫，欧名豪，马贤磊．基于景观指数 的 细 碎 化 对 耕 地 利

用效率影响研究：以扬州市 里 下 河 区 域 为 例［Ｊ］．自 然 资

源学报，２０１１，２６（１０）：１７５８－１７６７．
［１０］　Ｄｉ　Ｆａｌｃｏ　Ｓ，Ｐｅｎｏｖ　Ｉ，Ａｌｅｋｓｉｅｖ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ａｇｒｏｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，

ｆａｒｍ　ｐｒｏｆｉｔｓ　ａｎｄ　ｌａｎｄ　ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　Ｂｕｌｇａｒｉａ
［Ｊ］．Ｌａｎｄ　Ｕｓｅ　Ｐｏｌｉｃｙ，２０１０，２７（３）：７６３－７７１．

［１１］　谭淑豪，曲 福 田，尼 克·哈 瑞 柯．土 地 细 碎 化 的 成 因 及

其影响因素分析［Ｊ］．中国农村观察，２００３（６）：２４－３０．
［１２］　王亚辉，李 秀 彬，辛 良 杰．耕 地 地 块 细 碎 程 度 及 其 对 山

区农业生 产 成 本 的 影 响［Ｊ］．自 然 资 源 学 报，２０１９，３４
（１２）：２６５８－２６７２．

［１３］　张海鑫，杨钢桥．耕地细碎化及其对 粮 食 生 产 技 术 效 率

的影响：基于超越对 数 随 机 前 沿 生 产 函 数 与 农 户 微 观

数据［Ｊ］．资源科学，２０１２，３４（５）：９０３－９１０．
［１４］　陈红宇，朱道林，郧文聚，等．嘉兴市耕地细碎化和空间集

聚格局分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（４）：２３５－２４２．
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自然科学版，２０１９，５０（１）：８８－９１．
［１６］　梁丽英，梁彦庆，黄志英，等．生 态 文 明 背 景 下 健 康 城 市

发展与土地集约 利 用 耦 合 协 调 关 系 研 究：以 京 津 冀 为

例［Ｊ］．生态经济，２０２０，３６（４）：８８－９４．
［１７］　张红凤，曲衍波．我国城镇化发展与 土 地 集 约 利 用 的 时

空耦合 及 调 控 格 局［Ｊ］．经 济 理 论 与 经 济 管 理，２０１８
（１０）：４４－５４．

［１８］　姬珍君，陈英．天水市中心城区建设 用 地 集 约 利 用 评 价

与空间分布格局分 析［Ｊ］．河 南 农 业 大 学 学 报，２０１８，５２
（２）：２７３－２７９，２８６．

［１９］　龙明璐，贺清云．农用地集约利用水 平 与 建 设 用 地 规 模

时空耦合分析：以湖南省为例［Ｊ］．水土保持研究，２０２０，

２７（２）：３３０－３３６，３４３．
［２０］　赵会顺，陈超，胡振琪，等．天山 北 坡 经 济 带 城 市 土 地 集

约利用评价及障碍 因 素 分 析［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，２０１８，

３４（２０）：２５８－２６６．
［２１］　陈维肖，毕 雪 薇，梁 流 涛．国 家 中 心 城 市 土 地 集 约 利 用

评价及障 碍 因 素 诊 断［Ｊ］．地 域 研 究 与 开 发，２０１９，３８
（３）：１１３－１１８．

［２２］　曹春艳．耕 地 集 约 利 用 与 新 型 城 镇 化 耦 合 协 调 发 展 研

究：以江苏省 为 例［Ｊ］．中 国 农 业 资 源 与 区 划，２０１８，３９
（６）：６７－７３．

［２３］　居尔艾 提·吾 布 力，安 瓦 尔·买 买 提 明，薛 东 前．城 镇

化与耕地集约利 用 水 平 及 其 耦 合 协 调 发 展：以 新 疆 阿

克苏市为例［Ｊ］．干旱区研究，２０１９，３６（６）：１３３３－１３４３．
［２４］　刘清俊．新 型 城 市 化 视 角 下 湖 南 省 城 市 土 地 集 约 节 约

利用研究［Ｄ］．长沙：湖南师范大学，２０１４．
［２５］　林耀奔，叶 艳 妹，杨 建 辉．浙 江 省 城 市 土 地 利 用 集 约 化

与生态化协调性 评 价［Ｊ］．中 国 土 地 科 学，２０１９，３３（１）：

６５－７２．
［２６］　国家发展改革委，住房城乡建设部．关 中 平 原 城 市 群 发

展规划［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｎｄｒｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｘｘｇｋ／

ｚｃｆｂ／ｇｈｗｂ／２０１８０２／ｔ２０１８０２０７＿９６２２４６．ｈｔｍｌ．
［２７］　曹竞文，李淑杰，李高行，等．基于ＰＳＲ模型和熵权法的

扶余市城市 土 地 集 约 利 用 评 价［Ｊ］．东 北 师 大 学 报：自

然科学版，２０１９，５１（１）：１２５－１３２．
［２８］　陈东强．重 庆 市 南 川 区 土 地 节 约 集 约 利 用 研 究［Ｄ］．重

庆：西南大学，２０１３．
［２９］　李凤．基 于 层 次 分 析 法 的 福 州 市 城 区 土 地 集 约 节 约 利

用评价［Ｊ］．南方农业，２０１５，９（３）：１０２－１０５．
［３０］　鲁学孟，刘学录，张晶，等．甘肃 省 庆 阳 市 土 地 集 约 利 用

与土地利用 结 构 的 耦 合 协 调 关 系［Ｊ］．水 土 保 持 通 报，

２０１９，３９（６）：２４０－２４５．
［３１］　张荣天，陆建飞．长江经济带耕地集 约 利 用 多 尺 度 时 空

特征与影响因素分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（２４）：

２７１－２７８．
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［１５］　葛玉娟，赵宇鸾．基于道路网络分析 技 术 的 耕 地 细 碎 化

测度模型改进［Ｊ］．资源科学，２０１９，４１（４）：７６６－７７４．
［１６］　彭思卿，陈文波．基于田块空间和权属信息的耕地细碎化

ＭＡＶＦ评价研究［Ｊ］．中国土地科学，２０１９，３３（６）：８８－９５．
［１７］　刘晶，金晓斌，徐伟义，等．江苏 省 耕 地 细 碎 化 评 价 与 土

地整治分区研究［Ｊ］．地理科学，２０１９，３９（５）：８１７－８２６．
［１８］　沈陈华，冯电军，王旭姣，等．农 地 细 碎 化 度 测 度 指 数 计

算的改进［Ｊ］．资源科学，２０１２，３４（１２）：２２４２－２２４８．
［１９］　文高辉，杨钢桥，汪文雄，等．基 于 农 户 视 角 的 耕 地 细 碎

化程度评价：以 湖 北 省“江 夏 区—咸 安 区—通 山 县”为

例［Ｊ］．地理科学进展，２０１６，３５（９）：１１２９－１１４３．
［２０］　赵凯．论土地细碎化及其定量测定方法［Ｊ］．中国土地科

学，２０１１，２５（１０）：３５－３９，８８．
［２１］　白志远，陈 英，谢 保 鹏，等．ＡｒｃＧＩＳ支 持 下 的 景 观 细 碎

化与耕地 利 用 效 率 关 系 研 究：以 甘 肃 省 康 乐 县 为 例

［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１４，２８（４）：４２－４７．
［２２］　孙雁，赵小敏．分 宜 县 土 地 细 碎 化 的 中 观 尺 度 研 究［Ｊ］．

中国土地科学，２０１０，２４（４）：２５－３１．
［２３］　张金茜，巩 杰，柳 冬 青．地 理 探 测 器 方 法 下 甘 肃 白 龙 江

流域景观破碎化与 驱 动 因 子 分 析［Ｊ］．地 理 科 学，２０１８，

３８（８）：１３７０－１３７８．
［２４］　梁鑫源，李阳兵．三峡库区规模农地 时 空 变 化 特 征 及 其

驱动机制［Ｊ］．地理学报，２０１８，７３（９）：１６３０－１６４６．
［２５］　段增强，Ｖｅｒｂｕｒｇ　Ｐ　Ｈ，张 凤 荣，等．土 地 利 用 动 态 模 拟

模型的构建 及 其 应 用：以 北 京 市 海 淀 区 为 例［Ｊ］．地 理

学报，２００４，５９（６）：１０３７－１０４７．
［２６］　马晴，李丁，廖杰，等．疏勒河中 下 游 绿 洲 土 地 利 用 变 化

及其驱动力分析［Ｊ］．经济地理，２０１４，３４（１）：１４８－１５５．
［２７］　王劲 峰，徐 成 东．地 理 探 测 器：原 理 与 展 望［Ｊ］．地 理 学

报，２０１７，７２（１）：１１６－１３４．
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