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景观生态视角下的耕地细碎化及土地整治分区
———以文山壮族苗族自治州为例①

魏成国, 黄义忠, 牟禹恒, 梁睿, 赵杨

(昆明理工大学 国土资源工程学院,昆明650093)

摘要:基于区域内耕地现状问题的具体分析,从耕地规模、地块形状和空间聚集3个方面,选取平均斑块面积、斑

块密度、边界密度、面积加权形状指数、面积加权分维数和聚集度6个景观指数构建指标体系.综合运用 ArcGIS
和Fragstats等软件,对云南省文山壮族苗族自治州(简称文山州)耕地细碎化程度进行测算分级,并开展了市域尺

度耕地细碎化评价及土地整治分区探讨.研究表明:文山州耕地规模总体测算值中等偏上,地块形状测算结果总体

偏高,空间聚集总体情况属于中等水平,空间上区域差异明显.在以乡镇为评价单元的基础上,综合评价文山州耕

地细碎化情况,耕地细碎化评价结果最大值为0.7906,最小值为0.3468,均值为0.6416,全州耕地细碎化地域分

异相对零散.基于耕地细碎化评价的结果,以及不同指标属性的特征组合,提出了全州可划分为集约利用区、归并

提升区和综合整治区3种类型整治分区,基于主要问题提出不同土地整治分区的综合整治措施.
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Abstract:WenshanZhuangandMiaoAutonomousPrefecture(AbbreviatedasWenshanPrefecture)has
beentakenasanexample,andtheindexsystemconstructedfromaspectssuchascultivatedlandscale,

plotshapeandspatialagglomerationwhichbasedonthespecificanalysisofthestatusquoofcultivated
landintheregion,includingthemeanpatchsize,patchdensity,edgedensity,area-weightedmeanshape
index,area-weightedmeanfractaldimensionindex,aggregationindex6landscapeindexes.ArcGISand
Fragstatshavecomprehensivelybeenusedtocalculateandclassifythefragmentationdegreeofcultivated
landinthestudyarea,andtheevaluationofcultivatedlandfragmentationbeencarriedoutonthecityscale
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andguidanceoflandconsolidation.Thestudyshowsthattheoverallmeasuredvalueofcultivatedland
scaleinWenshanPrefectureisaboveaverage,thecalculationresultoflandshapeisgenerallyhigh,the
overallsituationofspatialaggregationbelongstomediumlevel,andthespatialregionaldifferenceisobvi-
ous.Onthebasisoftakingvillagesandtownsastheevaluationunit,thefragmentationofcultivatedland
inWenshanPrefecturehascomprehensivelybeenevaluatedinthispaperinthatthemaximumvalueof
cultivatedlandfragmentationis0.7906,theminimumvalueis0.3468,theaveragevalueis0.6416,andthe
regionaldifferentiationofcultivatedlandfragmentationin WenshanPrefectureisrelativelyscattered.
Basedontheresultsoftheevaluationofthefragmentationofcultivatedlandandthecharacteristiccombi-
nationofdifferentindexattributes,ithasbeenputforwardthatthewholestatecanbedividedintothree
categories:intensiveutilizationarea,amalgamationandpromotionareaandcomprehensiveconsolidation
area.basedonthemainproblems,thecomprehensiveregulationmeasuresofdifferentlandregulation
zonesareputforward.
Keywords:cultivatedlandfragmentation;landscapepattern;guidanceoflandconsolidation

随着我国社会经济的快速发展,土地供需矛盾日益尖锐,景观格局破碎化程度日益加深,生物多样性

遭到破坏,产生了水污染和空气污染等生态环境问题,同时也带来一系列的社会经济损失,成为阻碍农业

发展的主要问题之一[1-2].我国耕地细碎化的格局是由于人多地少的现实,特别是家庭联产承包责任制实施

以后,以平均主义为主导的分配机制,加上出于公平的诉求,土地分配时还要兼顾土地肥力与地块位置的

差异,结果块均农地面积狭小,并且互相插花而形成的[3-5].在特定的历史时期,耕地细碎化在一定程度上

有利于丰富我国农业发展以及提高农户收入水平,但是随着农业现代化的日益深化,耕地细碎化逐渐阻碍

了农业生产效益的提高与农业现代化进程,导致农业生产效率下降及生产成本提高等诸多负面影响[4,6-7].
当前,我国的土地整治仍然侧重关注“战术层面”而非“战略层面”,未能“跳出土地谈土地,跳出整治谈整

治”,对“田、水、路、林、村、城”等对象的综合整治相对不足,过多强调土地整治在耕地保护和新农村建设

中的作用[8].新时期土地整治在整治目标上由单纯的增加耕地数量、提高耕地质量向推进山、水、林、田、
湖、草的全域土地综合整治转变,在整治内涵上由增加耕地数量为主向“数量管控、质量管理、生态管护”
三位一体综合管理转变[9-10].

我国耕地细碎化研究内容侧重于耕地细碎化影响因素[5]、内涵及成因[11]、土地整治对耕地细碎化的影

响[6,12-13]、细碎化程度评价[1,14]以及耕地破碎化与贫困的空间耦合关系[15]等方面.通过大量的文献研究发

现,耕地细碎化的研究方法主要包括定性分析与多指标综合评价,在选择合适指标的同时,学界多采用景

观格局指数法和聚类分析法对土地利用的破碎程度进行研究.但受研究方法及数据获取等方面的限制,随

着新时期土地整治的转型思考,相关研究在耕地细碎化的概念、适合的评价指标体系及区域尺度等方面都

有待进一步研究.
因此,本研究以云南省文山壮族苗族自治州(本文简称文山州)为研究区,运用ArcGIS和Fragstats等

软件,对研究区所选取的景观视角下的耕地细碎化指标进行计算并分析,以此确定研究区耕地细碎化的主

要影响因子,构建基于景观格局指数的耕地细碎化测度体系,从乡镇尺度测算研究区耕地细碎化水平.根据测

算结果得出耕地细碎化的空间分布特点,划分不同土地整治分区,明确不同土地整治分区耕地资源特点、土地

整治主要方向及重点问题.实施差别化土地整治,既是土地政策差别化的内在要求,也是优化国土空间开发格

局、促进城乡融合发展的重要策略[16],同时可为研究区今后全域土地综合整治的发展方向提供参考.

1 研究区域与研究数据

1.1 研究区概况

文山州地处云南省东南部,位于东经103°35'—106°11',北纬22°24'—24°48'之间,全州辖1市7县.文山

州地处滇东岩溶高原南部边缘,地形以山地高原为主,滇东南岩溶丘原地貌控制着全州大部分区域,属低纬高

原季风气候.全州的耕地中坡地数量比重大,加之前些年植被减少,水土流失严重,所辖区域内采矿企业多,
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废弃地多,因此区域人均耕地逐年减少,人地矛盾突出.由于非农业建设与农业生产用地矛盾日趋突出,导致

部分地区耕地分布零散、耕地破碎化程度严重,不利于机械化生产,农业生产率低,其耕地分布见图1.

图1 文山州耕地分布

1.2 数据来源与处理

研究数据主要包括遥感影像数据及土地利用数据.DEM数据(空间分辨率30m)来源于地理空间数据

云网站,用于提取坡度、坡向及海拔等信息;土地利用数据来源于文山州第三次全国国土调查数据.使用

ArcGIS空间分析将数据库中提取出来的Shape格式的耕地数据转化为栅格数据,用于在Fragstats中计算

和耕地细碎化有关的各景观指数.

2 研究方法

2.1 耕地细碎化评价指标

人类活动对耕地的影响主要体现在景观层面上,耕地景观的变化可直观地反映出耕地细碎化的程度.
景观指数是指能够高度浓缩景观格局信息,反映其结构组成和空间配置某些方面特征的简单定量指标,已

被广泛应用于中观尺度耕地细碎化的测算.借鉴已有成果[1,17-21],并结合研究区自身特点,选取平均斑块面

积、斑块密度、边界密度指数、面积加权形状指数、面积加权分维数和聚集度6个指标对耕地破碎度进行

评价研究(表1).
表1 耕地细碎化评价指标

指标名称 量化方法 指标含义

平均斑块面积(SMP) SMP =A/NP 最基本的空间特征,直观地反映耕地的破碎化程度.

斑块密度(DP) DP =NP/A
表示单位面积的耕地斑块数量,其值越大,表明破碎化程度

越高.

边界密度指数(DE) DE =P/A
分析地块形状的重要指标,边界密度越大,则表示某用地类

型被分割程度越高,布局越分散.
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反映地块形状的复杂性和规则性.该值越大,表明斑块形状

变得更复杂且不规则.

面 积 加 权 分 维 数

(DAWMPF)
DAWMPF =∑

NP

i=1

2ln(0.25Pi)
ln(Ai)

Ai

A( ) 可直观地理解为不规则几何形状的非整数维数.

聚集度(IA) IA = 1+∑
NP

i=1

Piln(Pi)
2ln(NP)[ ] ×100

该数值高说明耕地由相对较少的大斑块组成,反之说明耕地

由许多小斑块相互交错配置而成,耕地细碎化程度也越高.

  注:NP 是耕地地块数量,Pi 是地块周长,Ai 是地块面积,A 是耕地总面积,P 是耕地地块总周长.
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2.2 耕地细碎化评价指标体系

耕地细碎化综合指数是指在一定空间、时间界限内耕地细碎化程度的具体量化,能反映耕地的细碎状况,

本研究中的耕地细碎度评价体系由目标层、准则层、指标层三部分构成,从耕地规模、地块形状、空间聚集三

方面对耕地细碎度进行评价.根据所选的6个指标分为3类运用熵权法赋权重,建立评价指标体系(表2).
表2 耕地细碎化评价指标体系

目标层 准则层 指标层 单位

耕地细碎化综合评价

耕地规模指标(A)
A1:边界密度指数(DE) km/hm2

A2:平均斑块面积(SMP) hm2/个

地块形状指标(B)
B1:面积加权形状指数(IAWMS) %

B2:面积加权分维数(DAWMPF) %

空间聚集指标(C)
C1:聚集度(IA) %

C2:斑块密度(DP) 个/hm2

2.3 耕地细碎化评价指标标准化方法及权重

2.3.1 评价指标标准化方法

在评价体系的计算过程前,由于各个指标的内涵定义不同,其指标量纲也不尽相同,因此需要对数据

进行标准化处理,消除其间量纲关系,化为纯量.本研究采用xmin-xmax标准化,即离差标准化法对样本进

行无量纲化处理.
当评价指标效益为正时,标准化公式为:

y=
x-xmin

xmax-xmin
(1)

 当评价指标效益为负时,标准化公式为:

y=
xmax-x

xmax-xmin
(2)

式中:x 和y 分别为转换前和转换后的值,xmax 和xmin 分别为样本的最大值和最小值.

2.3.2 评价指标权重确定

构建原始指标数据矩阵:有m 个乡镇,有n 项评价指标,形成原始指标数据矩阵X ={(xij)m×n(0≤

j≤m,0≤i≤n),xij 则为第i个乡镇第j个指标的值.
计算第i个乡镇第j个指标标准化值和评价指标的熵值:

pij =zij∑
m

i=1
rij(i=1,2,…,m;j=1,2,…,n) (3)

ej =-k∑
m

i=1
pijln(pij)   k>0且k=

1
ln(m)

,ej ≥0 (4)

(3)和(4)式中:rij 为第i个乡镇第j个评价指标的原始值;m 为乡镇个数.
计算评价指标的差异系数,指标值的差异越大,对评价问题的影响程度就越大,熵值就越小,评价指

标的权重:

wj =(1-ej)∑
n

j=1

(1-ej)   (j=1,2,…,n) (5)

 通过(5)式的计算,得出文山州耕地细碎化评价指标权重(表3).
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表3 文山州耕地细碎化评价指标权重

目标层 准则层 总权重 指标层 指标权重

耕地细碎化

综合评价

耕地规模指标(A) 0.2566
A1:边界密度指数(DE) 0.1610

A2:平均斑块面积(SMP) 0.0956

地块形状指标(B) 0.2847
B1:面积加权形状指数(IAWMS) 0.0736

B2:面积加权分维数(DAWMPF) 0.2111

空间聚集指标(C) 0.4587
C1:聚集度(IA) 0.2128

C2:斑块密度(DP) 0.2459

2.4 景观视角下的土地整治分区划分方法

根据耕地细碎化评价指标体系,耕地细碎化评价由规模因素、形状因素和聚集因素三方面组成.因此,

本研究采用三维魔方图解法[22]进行耕地细碎化空间分异类型区划分.基于不同指标下耕地细碎化评价结

果,将耕地规模指标(x)、地块形状指标(y)和空间聚集指标(z)分别采用三维空间坐标轴表示,构建三维

魔方空间及相应的土地整治分区模型(图2).

图2 景观视角下的土地整治分区三维魔方图

景观视角下的土地整治分区划分根据各指标的评价权重和最终得分来确定.参考龙花楼等[23]的研究,

根据耕地细碎化评价各要素分值,通过自然断点法确定三维空间不同维度节点数目为3个,根据得分由高

到低划分为3个等级,分值越高,距离原点越远,对应的耕地细碎化指标影响就越大,形成1个三维三阶魔

方,得到27种不同类型组合.根据耕地细碎化评价指标的层次组合特征,形成土地整治分区划分,其坐标

组合见表4.
表4 土地整治分区划分组合

景观视角下的土地整治分区 三维魔方坐标组合

集约利用区 (3,3,3)(3,2,3)(3,1,3)(3,3,1)(3,3,2)(1,3,3)(2,3,3)

归并提升区 (3,1,2)(3,2,1)(2,1,3)(2,3,1)(1,2,3)(1,3,2)(2,2,3)(3,2,2)(2,3,2)

综合整治区
(1,1,1)(1,1,2)(1,2,1)(1,2,2)(2,1,2)(2,2,1)(2,1,1)(2,2,2)(1,1,3)

(1,3,1)(3,1,1)
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3 结果与分析

3.1 文山州耕地细碎化空间分布情况

耕地细碎化指标权重见表3,平均斑块面积权重为0.0956、斑块密度权重为0.2459、边界密度指数权

重为0.1610、面积加权形状指数权重为0.0736、面积加权分维数权重为0.2111,聚集度权重为0.2128.
通过提取出的耕地数据结合指标公式计算及相关软件分析,得出文山州耕地破碎度的指标值及评价结果,

结果表明研究区耕地破碎情况较为严重.造成这一状况的主要原因是随着经济社会的发展,耕地地块被分

割得愈加零碎,地块形状也愈加不规则,地块在区域内的分布更加趋于零散化,耕地利用难度加大、整体

脆弱性增加.

3.1.1 耕地规模空间情况分析

文山州细碎化耕地规模空间分布显著,总体表现出由西向东逐级递减的空间分布格局(图3a).耕地规

模处于低等级0.3726~0.5843、中等级0.5844~0.6838、高等级0.6839~0.7410的乡镇占比分别为

23.81%,29.52%和46.67%.处于低等级的乡镇单元有25个,主要分布在富宁和广南等东及东北部低热河

谷区;高等级的乡镇单元有49个,主要分布在丘北、文山市、砚山和麻栗坡等北部温凉山区和中部干暖丘

原盆地区,分别占各县的75%,88.24%,81.82%和75%,区域耕地资源规模较大,农业优势明显.

3.1.2 耕地地块形状空间情况分析

文山州细碎化耕地的地块形状区域差异明显,总体表现为东部地区高于西部地区(图3b).耕地地块形

状处于低等级0.1017~0.4391、中等级0.4392~0.7228、高等级0.7229~0.9744的乡镇占比分别为

8.58%,45.71%和45.71%.处于低等级的乡镇单元有9个,主要分布在丘北、文山市和砚山等区域;高等

级的乡镇单元有48个,主要分布在广南、富宁和西畴等地区,处于东部及东北部低热河谷区,在湿热气候

影响下,土壤深厚肥沃,透气性较强,宜耕性好,对农业生产十分有利.

3.1.3 耕地空间聚集空间情况分析

文山州耕地细碎化的空间聚集总体情况属于中等水平,区域差异明显,表现出由西向东逐级递减的空

间分异格局(图3c).耕地空间聚集处于低等级0.3936~0.5334、中等级0.5335~0.6124、高等级

0.6125~0.8317的乡镇占比分别为21.90%,55.24%和22.86%.处于低等级的乡镇单元有23个,主要

分布在富宁和广南等岩溶峰丛发育的地区;高等级的乡镇单元有24个,主要分布在文山市和麻栗坡的部分

地区,这些乡镇单元区域耕地空间集聚性高,耕地程度连片度高,有显著发展大规模农业的优势.

3.1.4 耕地细碎化综合评价分析

在对耕地规模、地块形状及空间聚集进行分项分析的基础上,综合测算了文山州细碎化耕地指数.在

以乡镇为单元的尺度下,文山州耕地细碎化评价结果最大值为0.7906,最小值为0.3468,均值为0.6416,

全州耕地细碎化程度分异相对连片(图3d).从各等级的乡镇单元评价结果来看,处于低等级0.3468~

0.5755、中等级0.5756~0.6887、高等级0.6888~0.7906的乡镇占比分别为20.95%,51.43%和

27.62%.综合评价处于低等级的乡镇单元有22个,主要分布于文山、丘北和砚山等中部干暖丘原盆地区,

该区域地势平坦,交通便利,坝子多,农村经济发展水平居全州之首,是省级商品粮基地,耕地规模性较

好、空间分布集聚,耕地细碎化程度低;中等级的乡镇单元54个,主要分布于丘北、马关、广南和富宁部

分地区,该区域包括滇东南岩溶山区,一半以上土地为岩溶地貌,山高谷深,海拔高差大,地形复杂,区域

内人多地少,非农业建设与农业生产用地矛盾日趋突出,耕地中旱地比重大,陡坡耕地多,水利化程度低,

水土流失、石漠化严重,耕地细碎化相对严重;高等级的乡镇单元有29个,主要分布在富宁的东部、西畴

的南部和广南的北部等地区.该区域内地形西南高而岩溶峰丛发育,东北低土山起伏连绵,地形地貌类型

复杂,海拔差异悬殊,由于多是山区、半山区,耕地分散,除低山河谷区有部分连片农田外,其余大多分布
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在山坡上,耕作条件差,农作物产量低,且因土壤疏松,容易引起水土流失,因此该区域耕地细碎化程度

最大.

图3 耕地空间分布

3.2 景观视角下的土地整治分区划分

基于耕地细碎化各项指标的评价结果,以及耕地细碎化不同属性的特征,本研究将文山州划分为集约

利用区、归并提升区和综合整治区3类土地整治分区(图4).

图4 景观视角下的土地整治分区
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3.2.1 集约利用区

该整治区共包含乡镇单元23个,占比为21.91%,主要分布于文山市和麻栗坡县等地区.该区域社会

经济发展水平相对较好,耕地规模大、耕地地块形状较好、耕地空间分布聚集,农业生产便利性高,耕地细

碎化程度最低,在推进新时期农业现代化和自动化方面具有很大的优势.因此,对该区域的土地整治:一方

面应提高耕地的利用效率,提高耕地质量,加大中低产田地的改造力度,增加一定数量的有效耕地;加快

农村能源建设,鼓励群众植树种草,绿化荒山,防治水土流失,改善生态环境.另一方面,应结合江河流域

的治理,合理安排灾毁农田及工矿废弃土地的复垦利用,从而增加一定数量的有效耕地质量,并增加一定

数量的有效耕地,以补充因非农业建设占用的一部分耕地,从而保障全州耕地保护目标的实现.

3.2.2 归并提升区

该整治区共包含乡镇单元52个,占比为49.52%,主要分布于丘北县、砚山县和西畴县等地区.该区

域内中部地势平,交通便利,坝子多,全州面积较大的坝子多分布在该区域内.该区域耕地资源相对较好,

耕地的规模性和交通方面具有较好的优势,但耕地地块分割程度较高,空间布局较为零散、细碎,阻碍了

农业现代化发展.因此对该区域的土地整治应以发展优质高效农业和城郊农业为主,妥善处理吃饭与建设

的用地安排.一方面加大中低产田地改造力度,充分挖掘现有耕地的内部潜力,通过整理中低产田地,增加

一定数量的耕地;另一方面通过合并空间上相对集中的耕地、减少田埂数量、小田并大田等途径,在增加

耕地数量的同时提高耕地的空间聚集程度.

3.2.3 综合整治区

该整治区共包含乡镇单元30个,占比为28.57%,主要分布于广南县、富宁县和马关县等地区.该区

域岩溶峰丛发育,东北低土山起伏连绵,地形地貌类型复杂,海拔差异悬殊,利用率低的耕地规模大,平均

耕地地块面积小,总面积规模性差,空间聚集分散、破碎,耕地细碎化最为严重.在土地整治中要以发展特

色农业和建立规模农业为重点,抓好农业基础设施建设.结合生态建设工程的实施,以提高耕地质量为主,

加大中低产田地的改造力度,增加有效耕地数量,提高单位面积产出率.对田、水、路、林、村综合整治,

提高土地利用率,增加有效耕地面积,改善农业生态条件和生态环境的行为,从提高耕地的规模性和空间

聚集性,解决耕地的细碎化问题.

4 结论

基于文山州耕地利用现状,构建了平均斑块面积、斑块密度、边界密度指数、面积加权形状指数、面积

加权分维数和聚集度6个指标的评价指标体系,结果表明耕地细碎化以中度细碎化为主,占比为51.43%,

轻度细碎化和重度细碎化占比分别为20.95%和27.62%.耕地的轻度细碎化主要分布于文山、丘北和砚山

等中部干暖丘原盆地区;中度细碎化主要分布于丘北、马关、广南和富宁部分地区;重度细碎化主要分布

在富宁的东部、西畴的南部和广南的北部等地区.
耕地的规模分异、空间聚集状况和地块形状等的差异,从客观上表现出文山州细碎化耕地属性的差异

特征.结合文山州各乡镇单元耕地细碎化不同属性特征的组合,以解决区域内耕地细碎化问题为导向,将

文山州耕地划分为集约利用区、归并提升区和综合整治区3类土地整治分区.不同类型土地整治分区在耕

地规模性、空间聚集度、地块形状、土地综合整治的重点问题及重点方向上存在一定的差别.通过耕地细碎

化导向下的土地整治分区划分,可以重点明确各区域的主要问题,从而通过加强空间聚集度,来减少田埂

数量,合并细碎、零散的田块,以减轻地块割裂,达到耕地地块形状优化的目的,使耕地利用效率得到有效

的提高,有目的、有导向地逐步解决文山州耕地细碎化问题.
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