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摘 要:以洛阳市耕地为研究对象,在
 

GIS
 

的基础上借助景观格局指数分析、核密度估计和空间自相关对

洛阳市
 

2009-2019
 

年的耕地空间格局特征及其变化趋势进行分析.结果表明:(1)洛阳市在
 

2009-2019
 

年耕

地面积先减少后增加,耕地的破碎度一直增强,且耕地在洛阳市的整体景观中占优势地位.(2)研究期间东北部

市辖区外围的大部分地区和西南方栾川县的部分地区核密度高,栾川县的周围地区较为稀疏.耕地核密度高值

和极高值区域呈现出先扩张后收缩的特征,低值区域在
 

2014-2019
 

年有所扩张.(3)洛阳市的耕地保有量具有

显著的空间自相关性,并且自相关性逐年递增.在局部空间自相关分析中,“高-高”类型区聚集分布在洛阳市正

北部和东北部的边界地带,“低-低”类型区集中在栾川县和嵩县以及洛阳市辖区,受地形和城市化影响较重.研
究期间的扩张发生在洛阳市辖区,大部分由“高-低”类型区转来.
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Abstract:Taking
 

cultivated
 

land
 

in
 

Luoyang
 

city
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

characteristics
 

of
 

cultivated
 

land
 

spatial
 

pattern
 

and
 

its
 

change
 

trend
 

are
 

analyzed
 

from
 

2009
 

to
 

2019
 

based
 

on
 

GIS
 

with
 

the
 

help
 

of
 

landscape
 

pat-
tern

 

index
 

analysis,
 

kernel
 

density
 

estimation
 

and
 

spatial
 

autocorrelation.
 

Results
 

show
 

that:
 

(1)
 

The
 

city
 

of
 

luoyang
 

in
 

2009-2019,
 

the
 

cultivated
 

land
 

area
 

decreases
 

first
 

increases,
 

the
 

cultivated
 

land
 

fragmentation
 

has
 

been
 

enhanced,
 

and
 

the
 

cultivated
 

land
 

in
 

the
 

city
 

of
 

luoyang
 

in
 

the
 

dominant
 

position
 

in
 

the
 

landscape
 

of
 

the
 

whole.
 

(2)
 

During
 

the
 

study
 

period
 

most
 

of
 

the
 

outer
 

municipal
 

district
 

in
 

the
 

northeast
 

region
 

and
 

southwest
 

parts
 

of
 

luanchuan
 

county
 

nuclear
 

density
 

is
 

high,
 

the
 

surrounding
 

areas
 

of
 

luanchuan
 

county
 

is
 

relatively
 

sparse.
 

The
 

areas
 

with
 

high
 

and
 

extremely
 

high
 

values
 

of
 

cultivated
 

land
 

kernel
 

density
 

first
 

expanded
 

and
 

then
 

contracted,
 

while
 

the
 

areas
 

with
 

low
 

values
 

expanded
 

from
 

2014
 

to
 

2019.
 

(3)
 

There
 

is
 

a
 

significant
 

spatial
 

auto-
correlation

 

of
 

cultivated
 

land
 

in
 

Luoyang,
 

and
 

the
 

autocorrelation
 

increases
 

year
 

by
 

year.
 

In
 

the
 

local
 

spatial
 

autocorrelation
 

analysis,
 

the
 

“high-high”
 

type
 

area
 

is
 

concentrated
 

in
 

the
 

north
 

and
 

northeast
 

of
 

Luoyang,
 

and
 

the
 

“low-low”
 

type
 

area
 

is
 

concentrated
 

in
 

Luanchuan
 

county
 

and
 

Song
 

county
 

as
 

well
 

as
 

the
 

area
 

under
 

the
 

jurisdiction
 

of
 

Luoyang
 

city,
 

which
 

is
 

heavily
 

affected
 

by
 

topography
 

and
 

urbanization.
 

During
 

the
 

study
 

period,
 

the
 

expansion
 

occurred
 

in
 

the
 

district
 

of
 

Luoyang,
 

most
 

of
 

which
 

was
 

transferred
 

from
 

the
 

“high-low”
 

type
 

district.
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0 引言

粮食安全事关国家稳定,充足的粮食是满足人

类基本生存需求所不可或缺的,而耕地总是从源头

上影响着粮食.随着中国新型城镇化和工业化的迅

速发展,优质耕地迅速减少[1],尽管我国先后提出

了1.2
 

亿hm2 耕地红线、耕地占补平衡、基本农田

保护等政策来保护耕地资源,但仍未遏止我国耕地

资源持续减少、耕地质量日渐下降的态势[2-3].耕地

的动态变化对我国的粮食生产已构成持久的约束

作用,日渐稀缺的耕地资源俨然成为制约我国粮食

安全的瓶颈.与此同时,土地利用结构发生改变,耕
地空间格局也受到了显著影响.耕地变化一直是学

术界研究的热点问题,主要包括:数量变化[4]、质量

评价[5-6]、空间格局演变[7-8]等等,尤其是部分研究

人员通过揭示区域耕地资源空间格局及其动态变

化规律,
 

探讨耕地空间演变内在机理,
 

对促进耕

地可持续利用及保障粮食安全具有重要意义.已有

的耕地空间格局研究的研究区涉及全球[9]、洲[10]、
国家[11]、省、市[12]及县区[13]等层面,研究方法和时

间跨度不尽相同.上述研究多采用传统的数学统计

方法[14]、地统计方法[15]与空间分析等方法[16]展开

分析,取得了丰硕的成果,
 

推动了耕地空间格局演

变研究的进程.但多数的大区域研究集中在市县的

研究尺度,而对于乡镇级别的小尺度的研究相对较

少.空间自相关方法能够较好地反映空间变量的分

布特征及对邻域的影响程度,并且在相同的研究范

围内,随着研究基本地理单元尺度的变大,空间自

相关性逐渐下降[17].
本研究将选择乡镇级别的研究尺度,以洛阳市

2009、2014、2019年三期耕地利用的时空数据为研

究对象,通过景观格局指数分析与核密度估计法,
并借助空间自相关分析对洛阳市的耕地空间格局

的演变特征进行分析.最后以Geoda为平台,针对

各乡镇的耕地保有量进行局部空间自相关分析,得
出各乡镇耕地保有量的空间聚集情况,以期为找出

影响其演变的关键因素提供依据,进而为恢复耕地

面积、合理配置土地资源指明方向.

1 数据与方法

1.1 研究区概况

本研究选定华中地区河南省的洛阳市为研究

区域,洛阳位于豫西,地理范围为东经112°16'-
112°37',北 纬 34°32'-34°45',全 市 总 面 积 达

15
 

230
 

km2.洛阳市水资源、矿产资源、旅游资源等

十分丰富.地形构成多样化,但以山地、丘陵和平原

为主,全市山地占45.51%、丘陵40.73%、平原占

13.8%.山地主要分布在西南部的栾川县、嵩县和

洛宁县,平原主要分布在研究区东北部的洛阳市

区、偃师市和孟津县,丘陵处在中间的过渡地带.
1.2 数据来源与处理

研究所用的主体数据来自3次土地调查变更

数据库,年份分别为2009、2014、2019年.由于数据

库中的原始数据是以每个独立的行政区为单位存

放的,为了方便后续的核密度计算和空间自相关分

析,需先在ArcGIS中导入同一年洛阳市全市的地

类图斑数据,合并要素类,并筛选出耕地的地类图

斑,各年份数据进行相同的操作可以得到耕地图斑

三期的基础数据(见图1).

         图1 部分时空数据图

a、b、c分别是2009、2014、2019年各乡镇的耕地保有量均一化

图;d是洛阳市县级和乡镇的行政区划图;e是2019年洛阳市土地

利用现状图;图f为2019年洛阳市各乡镇耕地数量分布图

     Fig.
 

1 Partial
 

temporal
 

and
 

spatial
 

data
 

maps
a、b、c.

 

Distribution
 

of
 

cultivated
 

land
 

quantity
 

in
 

each
 

town-
ship

 

of
 

Luoyang
 

in
 

2009,2014
 

and
 

2019,respectively.d.Adminis-
trative

 

divisions
 

at
 

the
 

county
 

and
 

township
 

levels,
 

respectively.
 

e.
 

Land
 

use
 

status
 

data
 

of
 

each
 

township
 

in
 

2019.
 

f.
 

The
 

distribution
 

of
 

cultivated
 

land
 

in
 

villages
 

and
 

towns
 

in
 

Luoyang
 

city
 

in
 

2019
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然后根据每一个图斑的空间坐落位置,统计并

计算出全洛阳市各个乡镇的耕地保有量,如图1a、

1b、1c.从洛阳市基础地理信息中心获取行政区划

数据通过叠加得到图1d.为了综合分析和评价土

地资源的利用现状,将原有的34种土地利用类型

归纳为8类,统计得出2019年各乡镇的土地利用

现状图如图1e;为了直观地观察洛阳市耕地的分

布情况,将2019年各乡镇统计的耕地数目连接到

对应各个县区,得出耕地数量分布图,如图1f.
1.3 研究方法

1.3.1 景观格局指数分析法

由于研究区地形由山地、丘陵和平原组成,并
且前两者占比较大,综合考量后将本研究的粒度选

定为20
 

m.从 景 观 类 型 水 平 选 择 了 景 观 面 积

(TA)、斑块数量(NP)、平均斑块形状指数(MSI)、
聚集度指数(AI),从类型水平选择斑块所占景观

面积比例(PLAND),并选用斑块数量除以景观面

积(NP/TA)作为度量耕地破碎化程度的标准.所
选取的各景观格局指数详细信息见表1.以获取到

的2009-2019年的景观类型栅格数据为基础,建
立指标后,在Fragstats

 

v4.2.1软件里进行计算,
分析不同年份耕地的景观格局指数变化特征.

表1 所选景观格局指数的详细信息

Tab.
 

1 Details
 

of
 

the
 

selected
 

landscape
 

pattern
 

index
指数 尺度 取值 单位 表征含义

TA
景观

水平
>0 hm2

  某一景观的总面积,是研究其他指

标的基础.

NP
景观

水平
≥1 个

  景观中所有斑块的总数,间接表现

景观的破碎化程度.

MSI
景观

水平
>1 无

  表现斑块的外观和边缘特征,度量

景观形状相对于相同尺寸的标准形状

的复杂程度.

AI
景观

水平
[0,100]%

  显示斑块的聚集程度.值越小,景
观越离散,值越大,景观聚集程度越高.

PLAND
类型

水平
(0,100]%

  某一斑块类型总面积占整个景观

面积的百分比,体现斑块类型在景观中

的占比和优势度.

1.3.2 核密度估算法

核密度估算法是一种十分有效的表面密度计

算方法,利用核函数计算点要素或线要素在其特定

邻域范围中的密度,计算公式(1)如下:

fn(x)=
1
nh∑

n

i=1
k(

x-xi

h
), (1)

其中:fn(x)表示待估测点x 处的核密度估计值,

h 是带宽,n 是以带宽为半径的圆内的样点个数,k
为核密度函数,x-xi 为待估测点到第i个样点之

间的距离.为了更详细地反映洛阳市耕地的空间分

布特征以及空间聚集情况,本研究采用了空间分析

中的核密度分析法,以全洛阳市地块为单元,制作

出2009、2014和2019年的核密度图,并分析研究

区内耕地密度高低值的空间分布特点、疏密特征以

及动态演变中的偏移趋势.
1.3.3 空间自相关性分析

空间自相关性是反映一个区域单元上某种地

理现象或某一属性值与邻近区域单元上同一现象

或属性值的相关性大小的重要指标,是空间域中的

值聚集程度的一种度量.一种常用的空间自相关性

检验方法是使用莫兰指数(Moran’s
 

I)来量化这

种聚集属性,有全局空间自相关和局部空间自相关

之分.全局
 

Moran’s
 

I的计算公式(2)为:

I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
ωij(Xi-X

-
)(Xj -X

-
)

∑
n

i=1
∑
n

j=1
ωij∑

n

i=1

(Xi-X
-
)2

, (2)

其中:n 为研究区空间观测对象的数量;Xi 和Xj

分别为空间位置上第i个和第j个观测对象的值;

X
-

则是所有对象的平均观测值;ωij 为空间权重矩

阵,表示空间位置上第i个和第j个观测对象的邻

接关系.当对象i和j相邻时,ωij=1;当对象i和

j不相邻时,ωij=0.Moran’s
 

I指数的取值范围∈
[-1,1].若I>0则表示空间正相关,说明研究对

象在空间上有聚集性;当I<0时表示空间负相关,
说明研究对象在空间上离散;若I=0,则表示计算

结果没有通过显著性检验,研究对象随机分布.
局部空间自相关(LISA,local

 

indicators
 

of
 

spatial
 

association)
 

关注的是特定单元与相邻单元

之间的空间关联性.局部 Moran’s
 

I 的计算公式

如式(3),式中各变量的意义与式(2)相同.

I=
∑
n

j=1,j≠i
ωij(Xi-X

-
)(Xj -X

-
)

∑
n

i=1

(Xi-X
-
)2

. (3)

本研究将以乡镇为单元,统计出洛阳市各乡镇

的耕地保有量,并借助Geoda软件平台从全局和

局部两方面分析耕地保有量的空间自相关性以及

空间聚集特征.

2 结果与分析

2.1 景观格局指数分析

将基础的耕地图斑基础矢量数据栅格化,再将

栅格数据导入Fragstats软件中,选择相应的景观

级别指数(Landscape
 

metrics)和类型级别指数

(Class
 

metrics)进行计算,结果如表2所示.
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表2 2009-2019年洛阳市耕地景观级别与类型级别指数

Tab.
 

2 Cultivated
 

land
 

landscape
 

metrics
 

and
 

class
 

metrics
 

of
 

Luoyang
 

in
 

2009,
 

2014
 

and
 

2019

年份
景观级别

TA/hm2 NP/个 MSI AI/% NP/TA
类型级别

PLAND/%
2009 434

 

069.87
 

41
 

322
 

1.709
 

90.979
 

0.095
 

29.765
 

2014 432
 

076.61
 

43
 

136
 

1.694
 

90.854
 

0.010 29.632
2019 435

 

430.68
 

45
 

257
 

1.680
 

90.695 0.104
 

29.870
 

  结合表1与表2可知,2009年到2019年洛阳

市耕地面积呈现出先减少后增加的现象,且总体上

是增加的.与此同时,在景观总面积不变的前提下,
类型级别下的斑块所占景观面积比例(PLAND)也
呈现出同样变化(先降后升).其数值下降是与洛阳

市前期“加快洛阳新区建设,加快城市化进程”的发

展主线密不可分,随着基础设施建设用地、城镇工

矿建设用地等逐渐增多,耕地受其他地类扩张的影

响较大而减少.后期在一系列耕地保护的政策下,
耕地面积有所恢复.从另一角度来看上述指数,研
究期间耕地占比维持在30%左右,这表明洛阳市

的耕地在整个景观具有优势,从而间接反映出粮食

生产始终是不容忽视的.耕地破碎度(NP/TA)的
数值一直处于增长状态,表现为一些原有的大的耕

地斑块被分割成零散的小斑块,可说明耕地的空间

破碎度不断增加,空间异质性增强.原因可追溯至

2009年省委、省政府批准组建洛阳新区,将洛龙区

所辖的近30个行政村的0.333
 

万hm2 土地及其

附属物整体征迁,并且为了发展城市交通运输、工
业建设等持续进行征迁工作,导致耕地斑块逐步零

散化.耕地的平均斑块形状指数(MSI)值一直较

大,说明耕地斑块的外观形状和边缘比较复杂.与
此同时,其值又始终呈现下降的趋势,这表明耕地

持续接受人类活动的改造,致使其向规则化的外观

趋近.聚集度指数(AI)在保持高值的同时持续降

低,表明耕地总体上呈现聚集状态,但在研究期间

聚集度动态降低.由于斑块之间出现其他地类的穿

插也会形成斑块分散,进而导致聚集度下降,故可

推断出研究区内的耕地被改建/扩建土地、建设产

业聚集区等占用,进而拆分成了小的斑块,这与斑

块数量(NP)的变化是一致的.
2.2 核密度估算

数据预处理后得到各年份耕地的矢量数据(面
要素),先将面要素转换为点要素,再接着使用核密

度分析工具进行测算,计算完成后,运用按掩膜提

取工具将核密度区域裁剪出来,初步得到洛阳市耕

地分布核密度图.为方便观察,采用自然断点分级

法将密度值划分成
 

6
 

级,生成可以反映洛阳市耕

地在2009-2019年空间演变情况的核密度图,如
图2所示.

图2 洛阳市耕地核密度值分布图

Fig.
 

2 Distribution
 

diagram
 

of
 

cultivated
 

land
 

kernel
 

density
 

in
 

Luoyang
 

city
由图2可知,在研究期间,耕地核密度的空间

分布特征呈现出东北大部分地区和西南部分地区

密度值高,西北部和东南部密度值低.结合研究区

地貌的多样性,可分析得出核密度值的疏密特征.
耕地密度高值区主要分布在东北部地势低的平原

地区,这些地方地势平坦、河流丰富、土壤肥沃,农
业生产条件优越.同时西南部栾川县也有一些耕地

高密度区,包括其西部的部分乡镇,以及其北部被

熊耳山脉和伏牛山脉相拥的山谷地带.西部洛宁县

和栾川县的交接地带横亘着熊耳山脉的东北段,山
势高峻,山脉狭窄,不适宜农业种植,耕地地块极

少,故核密度值较低;嵩县南部和紧邻的汝阳县西

南部同样由于地势隆起、沟壑纵横成为耕地稀疏的

地区.除此之外,洛阳市辖区的耕地密度一直是低

值,这与此地长期的城市建设和工业经济发展密切

相关.
通过对比三期的核密度分布图,可以得出洛阳

市耕地演变的偏移趋势,并且结合洛阳市的地情数

据库分析其原因.2009-2019年,洛阳市东北部的

耕地核密度高值和极高值区域呈现出先扩张后收

缩的特征,特别是新安县的五头镇以及自麻屯镇至

白鹤镇这一连片地区在2009-2014年明显扩张,
可归功于加大农业结构的调整力度,扎实推进农业

“7252”工程,耕地数量得以增长.洛宁县东北部、嵩
县和汝阳县的北部交界处的核密度较高值区域也

有所扩张,这些均与耕地占补平衡以及基本农田保

护等土地管理项目的落实密切相关.但是到了

2019年上述地区耕地核密度值又有所降低,另外,
宜阳县西北部、伊川县的大部分地区和栾川县,它
们的高值区域也在这4年间逐渐缩小,这与宜阳县

和伊川县早期为推进县产业集聚区的建设、交通基

础设施建设有关.与此相反的是,由于建设城乡一
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体化示范区,导致偃师市中南部和洛龙区西部的耕

地核密度高值区在2014-2019年间发展为极高值

区.耕地核密度低值以及中值区域主要分布在洛宁

县、嵩县和汝阳县,低值区域在研究期间无明显变

化,由于自身地理环境不宜耕种,故呈现出耕地稀

疏的现象.
总体来看,洛阳市耕地核密度高值和低值区域

在2009-2019年的空间分布较集中,明显受人类

活动和地形条件的影响.密度净增加的地区主要在

嵩县东北部和偃师市,其他地区也有零星分布.耕
地演变显著的区域主要分布于新安县、宜阳县、伊
川县、洛宁县和栾川县,且高值区域的演变相比于

低值区域的演变更强烈,特别是大部分极高值区域

呈现出明显的缩减.
2.3 空间自相关分析

2.3.1 全局空间自相关分析

本文以洛阳市179个乡镇的耕地保有量为单

元,以2009、2014、2019年的耕地保有量作为研究

对象,在Arcgis
 

10.2中使用字段计算器完成乡镇

耕地面积与乡镇总面积的比值计算,接着在Geoda
中创建Rook空间权重矩阵,计算各年份的全局莫

兰指数并检验指数值的显著性,得到如表3所示的

洛阳市耕地保有量的全局 Moran’s
 

I 值以及如图

3所示的 Moran’s
 

I散点图.
表3 洛阳市耕地保有量全局 Moran’s

 

I与检验

Tab.
 

3 Global
 

Moran’s
 

I
 

and
 

Test
 

of
 

cultivated
 

land
 

quantity
 

in
 

Luoyang

年份 Moran’sI z-value p-value 阈值(α=0.01)

2009 0.669
 

5 14.368
 

9 0.000
 

1 2.580
2014 0.675

 

6 14.450
 

9 0.000
 

1 2.580
2019 0.7007 15.080

 

4 0.000
 

1 2.580

图3 洛阳市耕地保有量的 Moran’s
 

I散点图

Fig.
 

3 Moran’s
 

I
 

Scatter
 

diagram
 

of
 

cultivated
 

land
 

amount
 

in
 

Luoyang
结合表2和图3,洛阳市在2009、2014和2019

年的 耕 地 保 有 量 的 莫 兰 指 数 分 别 为0.669
 

5、

0.675
 

6
 

和
 

0.700
 

7,均大于0且接近1,表明这三

年的耕地保有量均呈现出显著的空间自相关性.与
此同 时,三 期 的 z-value值 全 部 都 大 于 临 界 值

(2.580),且通过了α=0.01的显著性检验,表明在

研究期间洛阳市耕地保有量存在明显的空间正相

关性,即耕地保有量高的乡镇其周围区域的耕地保

有量也高,反之,耕地保有量低的乡镇其周围区域

的耕地保有量也低.从全局莫兰指数的变化趋势来

看,空间自相关性呈现出逐年增大的趋势,说明洛

阳市各乡镇耕地保有量集聚分布越来越强烈.
2.3.2 局部空间自相关分析

从全局自相关分析来看,洛阳市耕地在空间分

布状态上呈集聚分布,且有进一步增强的趋势.但
是,全局空间自相关无法体现出各乡镇间受空间自

相关的影响而产生的差异.基于此,本研究借助局

部自相关分析法来进一步分析,通过LISA集聚图

展示各乡镇耕地保有量在空间上的集聚特征.在

Geoda中对2009、2014和2019年的数据进行计算

得到三张LISA聚集图,每一个乡镇都被赋予了一

种颜色,其中“不显著”代表其空间自相关性不明

显;“高-高”类型表示高耕地保有量的乡镇周围邻

近单元耕地保有量也高;“低-低”类型表示低耕地

保有量的乡镇周围邻近单元耕地保有量也低;“低-
高”低耕地保有量的乡镇周围邻近单元耕地保有量

却是高值,呈负相关;“高-低”类型表示高耕地保有

量的乡镇周围邻近单元耕地保有量却是低值;
(“高-高”和“低-低”类型的乡镇在空间分布上存在

较为明显的聚集特征;“低-高”和“高-低”类型的乡

镇空间关系为负相关)各类型区具体分布情况如图

4所示.

图4 洛阳市各乡镇耕地保有量的LISA集聚图

Fig.
 

4 LISA
 

agglomeration
 

of
 

Cultivated
 

land
 

quantity
 

in
 

each
 

township
表4 洛阳市耕地保有量(乡镇级)指数局部空间自相关类型

Tab.
 

4 Local
 

spatial
 

autocorrelation
 

type
 

of
 

cultivated
 

land
 

quantity
 

index
 

at
 

township
 

level
 

in
 

Luoyang

自相关类型
 2009年

个数 比例/%

2014年

个数 比例/%

2019年

个数 比例/%
高-高(HH)型 42 23.46 42 23.46 44 24.58
高-低(HL)型 2 1.12 1 0.56 0 0
低-高(LH)型 4 2.23 4 2.23 3 1.68
低-低(LL)型 40 22.35 41 22.91 46 25.70
不显著型 91 50.84 91 50.84 86 48.04

总计 179 100.00 179 100.00 179 100.00

  结合表4和图4,分析洛阳市各乡镇不同类型

区之间的空间关联性及其动态变化特征:
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(a)“高-高”类 型 区,约 占 全 市 乡 镇 总 数 的

24%,2009-2019年属于该类型的乡镇主要分布

宜阳县北部、新安县西南部、孟津县南部、偃师市和

伊川县的大部分地区,呈现出环绕洛阳市辖区分

布.2009-2014年,“高-高”类型动态平衡,类型转

换发生在偃师市和伊川县,在2014-2019年,“高-
高”类型的乡镇增加两个,分别是偃师市南部的府

店镇和嵩县北部的田湖镇.总体来看,嵩县和伊川

县的交界地带耕地在不断地增多,源于伊川县的

“万亩千亩”基本农田示范区及耕地后备资源建设

和嵩县坚持推进“三农”工作.与此同时,由于偃师

市加快推进“一产三产化”、“三产多元化”,导致偃

师市的耕地利用转化较频繁.
(b)“低-低”类 型 区,约 占 全 市 乡 镇 总 数 的

22%左右,后期有所增加(至25.7%).该类型的乡

镇大多聚集在以栾川县和嵩县为主的洛阳市的西

南部分,少部分在洛阳市辖区内.这是由于洛阳市

西南地区山地多,地形复杂,乡镇的耕地保有量普

遍较低.市中心现代化建设繁荣,出现了多处区域

的耕地数量为0的现象,并且研究期间“低-低”类
型区呈增加趋势.2009-2014年,市辖区周边的徐

家营街道办事处、安乐镇、东关街道办事处,从“不
显著”类型或“高-低”类型转变为“低低”类型,这与

市区向外扩张建设有着密切联系;在2014-2019
年,市中心外围地区新增街道办事处,“低-低”类型

持续增加,结合当地政策,可知在这一时期市辖区

依旧以城市规划建设为主,耕地越来越多地被占

用.
(c)“低-高”类型区,在2009年此类型的有4

个,包括伊川县城关镇街道办事处、宜阳县锦屏镇、
汝阳县城关镇和吉利区的康乐街道办事处.起初

“低-高”类型数量维持平衡,在2014-2019年间,
汝阳县为促进经济增长,加快撤县划区的步伐,坚
持推进基础设施建设、产业集聚区建设等,导致宜

阳县锦屏镇的类型转成“不显著”类型.
(d)“高-低”类型区,在2009年仅有2个,皆位

于市区与周边县城交接地带,分别是徐家营街道办

事处和红山街道办事处,这两处的耕地保有量与市

区相比有明显优势.但是随着城市的建设扩张,到
了2019年已无此类型乡镇,它们已经转变为“低-
低”类型,空间异质性降低.

3 结论与讨论

本研究基于GIS,利用景观指数分析法、核密

度估计以及空间自相关分析三种统计分析模型对

洛阳市耕地空间分布特征进行分析,并对比2009、

2014和2019年耕地空间格局变化,找出洛阳市耕

地空间分布格局变化的趋势及特征.主要研究结论

如下:
(1)从景观格局指数分析结果来看,景观类型

水平上的耕地面积TA、斑块数目NP以及聚集度

在研 究 期 间 一 直 在 增 加,且 聚 集 度 AI维 持 在

90.8%左右;类型水平上的PLAND的降值以及破

碎度NP/TA值的增长,都指向了同一结论———洛

阳市的耕地在研究期间逐年破碎化,空间异质性增

强,同时耕地斑块的外观在不断收到人类活动的改

造影响而趋于规则化,反映出景观变化是随着土地

规划和城市建设的变化而变化.
(2)从核密度计算值的空间分布来看,研究期

间洛阳市耕地核密度的空间分布呈现出局部聚集

的态势.东北部市辖区外围的大部分地区和西南方

栾川县的部分地区核密度高,环绕栾川县的其余地

区较为稀疏.耕地核密度高值和极高值区域呈现出

先扩张后收缩的演变特征,低值区域在围绕着城关

镇为中心有零星扩张.
(3)通过全局空间自相关性分析,验证了洛阳

市耕地在空间上的分布具有显著的自相关性,且自

相关性逐年递增.通过局部空间自相关分析进一步

探究了各乡镇空间异质性,洛阳市各乡镇耕地保有

量的“不显著”类型占主导地位(近50%),同时

“高-高”与“低-低”类型区共计占45%左右,足以说

明洛阳市耕地空间异质性较小.
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