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基于核密度估计的京津冀地区耕地破碎化分析
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摘要：为了深入分析京津冀地区耕地破碎化和人工干扰程度，以空间网格为基本单元，采用核密度函数法对耕地进

行密度计算，继而采用自然断点法进行密度分区，采用景观格局指数法，对耕地的空间分布特征、破碎化程度进行

定量分析，最后采用耕地破碎度指数和人工干扰指数对比分析提出耕地整治的方向。结果表明：耕地核密度变化

范围为 ０～９５０８点／ｋｍ２，８５％以上的耕地集中分布在区域中部和东南部的中密度区到高密度区，耕地面积随着密

度降低而减少；耕地斑块密度指数、斑块边界密度指数、面积加权分维数和耕地斑块聚集度在不同密度区的变化情

况均反映出破碎化程度随着耕地密度减小而增大；耕地破碎度指数和人工干扰度指数均随着耕地密度降低而升

高，人工干扰是该区域耕地破碎化程度加剧的主要因素。采用核密度估计法能合理地反映耕地聚集程度和破碎化

程度，可为京津冀地区协同发展、耕地整治和土地利用优化布局提供理论支撑。
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　　引言

耕地是人类进行农业生产活动的最重要资源保

障，耕地斑块破碎化导致了耕地生产能力下降，限制

了耕地机械化规模化生产，是制约我国农业现代化

发展的重要因素
［１］
。当前，我国正处在经济快速发

展时期，频繁的社会生产活动对耕地空间格局的影

响大大超出了自然因素的干扰
［２］
，成为耕地破碎化

的主导因素
［３－４］

。城镇建设用地加速扩张和道路交

通网络的快速发展，在大量耕地转变为建设用地的

同时，耕地破碎化程度不断加剧
［５］
。尤其是在过去

十余年，京津冀地区不合理的城乡规划和土地利用

方式，以及社会经济超预期的发展，导致区域耕地破

碎化严重
［６］
。当前，耕地破碎化是京津冀地区土地

整治和现代农业发展面临的突出问题之一。资源整

合和跨区划治理是京津冀协同发展的先决条件，耕

地作为该地区最重要的资源之一，耕地破碎化的分

析可为区域土地利用优化布局提供科学支撑，对实

现一体化发展战略至关重要。

近年来，国内外学者从耕地破碎化形成的原

因
［７］
、时空演变特征与驱动机制

［８－９］
、生产效率

［１０］
、

耕地整理
［１１－１２］

及效应
［１３－１４］

等方面展开了一系列的

研究。关于耕地破碎化的方法研究主要以逻辑推理

法、统计分析法和计量经济模型法等经济学方法为

主
［７］
；近几年，地理空间分析方法和景观生态学方

法逐渐应用于耕地破碎化研究
［１５－１６］

，尤其是景观指

数能高度浓缩景观格局信息，反映其结构组成和空

间配置特征
［１７］
，被逐渐引入耕地破碎化研究

［１８－１９］
。

核密度估计方法 （Ｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，
ＫＤＥ）是从样本数据本身出发，研究数据整体分布特
征的一种方法

［２０］
。该方法在自然灾害、公共健康、

产业空间布局热点分析与探测等领域得到了广泛的

应用
［２１］
，蔡雪娇等

［２２］
采用核密度估算方法对路网

格局与景观破碎化分析进行了探索，取得较为理想

的效果。本文以空间网格为基础，采用 ＫＤＥ对京津
冀地区的耕地进行核密度计算，继而进行密度分区，

结合景观格局指数对不同密度区的耕地特征和破碎

化程度定量分析，最后采用人工干扰度分析引起破

碎化的原因，并提出耕地整治方向及建议，以期为该

区域土地整治和土地利用协调优化布局提供参考。

１　研究区及数据概况

１１　研究区概况
京津冀地区包括北京市、天津市和河北省，位于

中国华北平原北隅，地处燕山、太行山和内蒙古高原

东南侧，北与内蒙古、辽宁接壤，西与山西毗邻，南

部、东南部分别与河南、山东交界，东北紧傍渤海，地

理坐标３６°０５′Ｎ～４２°３７′Ｎ，１１３°１１′Ｅ～１１９°４５′Ｅ，见
图１。

图 １　京津冀地区地理位置图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｈｅｂｅｉ

Ｒｅｇｉｏｎ
　
该区域总面积 ２１６９×１０５ｋｍ２，从西北向东南

大致呈半环状逐渐下降，高原、山地、平原 ３种地貌
类型分异明显，西北部高原、山地和丘陵面积占全区

面积的 ５３８３％，中部和东南部的平原区面积占全
区面积的 ４６１７％。区域内水系由海河水系、滦河
水系、辽河水系等外流水系和坝上内陆水系构成，水

资源总量为 １６１３亿 ｍ３／ａ。根据全国第 ２次土地
调查主要数据成果公报，京津冀地区耕地面积为

７２３５６８９ｋｍ２，其中北京市 ２２７１７０ｋｍ２，天津市
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４４７１６６ｋｍ２，河北省 ６５６１３５３ｋｍ２。该地区的耕
地面积约占土地总面积的三分之一，主要分布在中

部和东南部的平原区，以及西北部高原区、山间盆地

和谷底；研究区北部的燕山山区、西部的太行山山区

以及东部的渤海湾沿岸耕地少量散布。

１２　主要数据源及处理
所采用的基础数据包括国家基础地理信息中心

发布的京津冀地区３０ｍ分辨率的２０１０年土地覆被
数据，２０１１年 １∶５０万省级土地利用现状数据以及
２０１３年 １∶５０万省级土地利用更新数据。首先，将
２０１０年的土地覆被数据进行拼接和裁剪；其次，以
２０１１年的土地利用现状图为基础数据融合 ２０１０年
的土地覆被数据；最后，采用 ２０１３年的土地利用更
新数据对研究区的耕地和人造地表进行更新，最终

获得本文所需的基础数据。

２　研究方法

首先采用核密度函数对耕地密度进行计算；继

而采用自然断点法进行耕地密度分区；最后采用景

观格局指数法对耕地的空间分布特征、破碎化程度

进行分析；最后对引起耕地破碎化的主要因素进行

定量分析，并提出土地整治方向。技术路线见图２。

图 ２　耕地破碎化分析技术路线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏｕｔｅｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ

ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
　
２１　核密度估算法

ＫＤＥ方法以每个样点 ｉ（ｘ，ｙ）为中心，通过核函
数计算出每个样点在指定半径范围内（以带宽 ｈ为
半径的圆）各个栅格单元中心点的密度贡献值，搜

索半径范围的栅格单元中心点距离样点越近，其密

度贡献值越大。本文采用二维核密度函数
［２３］
对研

究区的耕地栅格数据进行计算，计算公式为

ｆ^（ｘ，ｙ）＝ ３
ｎｈ２π∑

ｎ

ｉ＝
[

１
１－
（ｘ－ｘｉ）

２＋（ｙ－ｙｉ）
２

ｈ ]２

２

（１）
式中　ｆ^（ｘ，ｙ）———待估算栅格单元中心点（ｘ，ｙ）的

密度

ｈ———带宽　　ｘｉ、ｙｉ———样点 ｉ的坐标
ｎ———带宽范围内样点的个数
ｘ、ｙ———带宽范围内待估算栅格中心点坐标

（ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）

２
表示带宽范围内待估算栅

格中心点和样点 ｉ之间欧氏距离的平方。其中，栅
格数据的粒度和核函数搜索半径或带宽是影响计算

结果的２个重要参数。
２１１　粒度选择

在 ＫＤＥ运算时，将矢量数据转换为栅格数据，
栅格数据的粒度对 ＫＤＥ计算结果和运算速度有所
影响。本文以矢量数据与栅格数据面积差为选择依

据，对 ３０ｍ×３０ｍ、５０ｍ×５０ｍ、１００ｍ×１００ｍ、
２００ｍ×２００ｍ、５００ｍ×５００ｍ和 １０００ｍ×１０００ｍ
等粒度进行了对比分析，发现粒度为 １００ｍ×１００ｍ
时，面积差值最小。因此，本文确定使用 １００ｍ×
１００ｍ粒度的栅格数据进行核密度估算。
２１２　带宽确定

在进行核密度估算时，随着带宽 ｈ减小，估计点
密度变化突兀不平；ｈ增大时，空间上点密度的变化
更光滑，但会掩盖密度的结构

［２２］
。以往研究一般通

过多次试验来确定带宽 ｈ，即搜索半径 ＳＲ计算公式
为

ＳＲ＝０９ｎ
－０２ (ｍｉｎ ＳＤ，Ｄｍ

１
槡 )ｌｎ２

（２）

式中　ＳＤ———标准距离　　
Ｄｍ———中值距离

为了判断搜索半径对 ＫＤＥ计算结果的影响，本
文以 ＳＲ＝２

ｘ
为搜索半径（ｘ≥０，单位：ｋｍ），当 ｘ＝０、

１、２、３、４、５、６时，与式（２）进行对比试验，最后确定
采用式（２）计算的带宽对京津冀地区的耕地进行核
密度估算。

２２　耕地破碎化评价指标选取

本研究结合京津冀地区耕地空间分布特征，从

田块数量、边界分割程度、形状复杂程度和聚集程度

等方面，选取耕地斑块密度指数、斑块边界密度指

数、面积加权分维数和耕地斑块聚集度 ４个景观格
局指数来分析不同密度区耕地破碎化程度，采用耕

地破碎度指数分析总体的破碎化程度。

２２１　耕地斑块密度指数
耕地斑块密度指数（ＰＤ）是指评价单元内某土

地类型在单位土地面积上拥有的田块数量，ＰＤ越
大，表明破碎化程度越高，计算公式为

ＰＤ＝Ｎ／Ａ （３）
式中　Ｎ———耕地田块数

Ａ———耕地面积
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２２２　斑块边界密度指数
斑块边界密度指数（ＥＤ）是评价单元内耕地斑

块边界长度与耕地面积之比，ＥＤ越大，表明单位面
积上耕地类型拥有的边界长度大，分割程度高，破碎

化程度也高
［２４］
，计算公式为

ＥＤ＝Ｅ／Ａ （４）
式中　Ｅ———评价范围内耕地斑块的边界总长度
２２３　面积加权分维数

面积加权分维数（ＡＷ）通过一定的空间尺度范
围来反映斑块形状的复杂性，用来测定斑块形状影

响内部斑块的生态过程
［１７］
，取值范围［１，２］，ＡＷ越

靠近１，斑块形状越简单；相反，ＡＷ越靠近 ２，斑块形
状越复杂，计算公式为

ＡＷ＝∑
ｍ

ｉ

２ｌｎ（０２５Ｐｉ）
ｌｎａｉ

ａｉ
Ａ

（５）

式中　Ｐｉ———田块周长　　ａｉ———田块面积
ｍ———评价范围内耕地斑块总数

２２４　耕地斑块聚集度
耕地斑块聚集度指数（ＡＩ）取值范围［０，１００］，

ＡＩ越大，则代表评价单元由少数团聚的大斑块组成；
ＡＩ越小，则代表评价单元由许多小斑块组成，计算公
式为

ＡＩ (＝１００ １＋∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１

ＰｉｊｌｎＰｉｊ
２ｌｎ )ｍ

（６）

式中　Ｐｉｊ———随机选择的２个相邻栅格单元属于耕
地 ｉ与 ｊ的概率

２２５　耕地破碎度指数

图 ３　耕地比重与核密度估算结果

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｎｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

耕地破碎度指数（ＦＮ）是指研究区范围内耕地

被分割的破碎程度，ＦＮ取值范围［０，１］，其值越大，
耕地破碎化程度越高，１代表己完全破碎，０则表示
无破碎化存在，该指数从总体上反映耕地的破碎化

程度，计算公式为

ＦＮ＝ＮＦ－１／ＭＰＳ （７）
式中　ＮＦ———耕地斑块总数

ＭＰＳ———平均斑块面积

２３　人工干扰指数

人工干扰指数（ＨＤ）是量度人类对耕地干扰程

度的指标，ＨＤ越大，人类活动对耕地造成的干扰程
度越高。人工干扰指数用于耕地破碎化成因分析，

计算公式为

ＨＤ＝Ａｈ／Ａ （８）
式中　Ａｈ———人工地表面积

３　结果与分析

３１　耕地核密度估算结果
为了更加直观地反映研究区耕地的空间分布状

况，采用 １ｋｍ×１ｋｍ的网格计算耕地比重。根据
ＫＤＥ法，对耕地进行核函数计算，得到耕地核密度
变化范围为每平方公里 ０～９５０８个栅格。采用自
然断点法将耕地密度区划分为 ５个评价单元，分别
为：低密度区 （０～８２０点／ｋｍ２），中低 密度区
（８２１～２６８５ 点／ｋｍ２），中 密 度 区 （２６８６～
５０７１点／ｋｍ２），中高密度区（５０７２～７３０８点／ｋｍ２）
和高密度区（７３０９～９５０８点／ｋｍ２）。结果如图 ３
所示。
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图３显示，耕地密度与比重分布特征一致。比
重较高的耕地集中分布在中密度区到高密度区，比

重较低的耕地散布在中密度区到低密度区；约 ４２％
的空间网格耕地比重大于 ４４７５％，８５％以上的耕
地分布在中密度区到高密度区。

３２　不同密度区耕地破碎度变化特征分析
采用耕地斑块密度指数、斑块边界密度指数、面

积加权分维数和耕地斑块聚集度对京津冀地区不同

密度区的耕地破碎化程度进行计算，分析耕地破碎

度指数在不同密度区的变化，结果见图４。

图 ４　耕地破碎化指数雷达图

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄａｒｃｈａｒｔｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
　
　　耕地斑块密度指数利用田块数量与面积比来描
述耕地的破碎化差异，斑块边界密度指数揭示了斑

块边界的分割程度，是破碎化程度的直接反映
［２４］
。

图４ａ和图４ｂ显示，ＰＤ和 ＥＤ均随着耕地密度由高到
低逐渐增大，其变化特征表明破碎化程度从耕地高

密度区到低密度区在逐渐增加。

面积加权分维数从斑块复杂性程度来反映耕地

的破碎化程度，耕地斑块聚集度从斑块之间的聚集

程度与相对面积来反映耕地破碎化程度。图 ４ｃ和
图４ｄ显示，ＡＷ和 ＡＩ均随着耕地密度由高到低逐渐
减小，其变化特征表明破碎化程度从耕地高密度区

到低密度区在逐渐增加。

对比图３和图 ４，京津冀地区的耕地在各密度
区呈现不同的特点。在高密度区，耕地集中连片，田

块面积大，边界分割度低，聚集度高，破碎化程度低；

但是，耕地高密度区人造地表比例高，城镇扩张不断

侵占优质耕地，道路对耕地的分隔明显。在中高密

度区，平原地区的耕地特点与高密度区相似，破碎化

程度较低；在高原地区，虽然耕地分片集中，人为干

扰也有所减弱，破碎化程度相对较低，但是生态环境

脆弱，耕地质量有待提升。在中密度区，虽然平原地

区和高原、谷地的耕地相对聚集，破碎化程度居中，

城市外围区的耕地区位条件较好；但是生态条件有

待改善，耕地质量有待提升。在中低密度区，耕地分

布范围广，较为零散，田块边界褶皱，形状复杂程度

有所降低，聚集程度明显减弱；但是城市近郊耕地受

人工干扰程度较高。在低密度区，耕地面积小，零星

分布，边界分割度高，形状复杂程度低，聚集度低，破

碎化程度高。

图 ５　耕地破碎度指数与人工干扰指数对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ

ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｄｅｘ

３３　耕地破碎化人工干扰分析
通过以上分析，可以判断人工景观对耕地破碎

化有明显的影响，为了从整体上分析京津冀地区耕

地的破碎化程度和人工干扰程度，采用耕地破碎度

指数和人工干扰指数进行对比分析，结果见图５。
图５显示，ＦＮ的变化反映出耕地破碎化程度随
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着密度从高到低逐渐增加，从曲线变化趋势分析，耕

地破碎度在高密度区和中高密度区较为平缓，从中

密度区到低密度区急剧升高。ＨＤ的变化显示，人工
干扰程度随着耕地密度从高到低持续增加，从变化

趋势分析，人工干扰度从高密度区到中低密度区变化

平稳，且逐渐上升，从中低密度区到低密度区骤升。

通过对 ＦＮ和 ＨＤ的对比可知，耕地高密度区和
中高密度区受人工干扰比较小，耕地空间连续性较

好，破碎化程度低；但 ＨＤ高于 ＦＮ，说明在这 ２个密
度区耕地破碎化受干扰的主要因素是人工地表造成

的。从中密度区到中低密度区受人工干扰持续增

加，破碎化程度明显加剧；但 ＨＤ低于 ＦＮ，说明人工
干扰只是其中一方面的因素，随着耕地密度的降低，

其他地表类型，如林地、草地、园地、湿地等，对耕地

破碎化也产生了影响。在低密度区，随着耕地在数

量上的锐减和空间上的散布，其受到人为干扰的程

度依然很高并且复杂。

３４　耕地整治方向与建议
通过对不同密度区的耕地空间分布特征、破碎

化程度分析以及人工干扰程度分析，本文对京津冀

地区耕地整治方向和基本农田建设提出建议，具体

见表１。

表 １　不同密度区耕地特点和土地整治方向

Ｔａｂ．１　Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｌａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｚｏｎｅｓ

分区 耕地特点 土地整治方向及建议

高密度区 平原区 集中连片，破碎化程度低 高标准基本农田建设，发展现代农业

中高密度区
平原区 集中连片，破碎化程度较低 高标准基本农田建设，发展现代农业

高原区 分片集中，破碎化程度较低 基本农田建设，提升质量，生态管护

平原区 相对聚集，破碎化程度较低 基本农田保护，中低产田改造，提升质量

中密度区 高原谷地区 相对集中，破碎化程度居中 基本农田保护，完善生态条件，提升质量

城市外围区 区位条件好，破碎化程度居中 综合整治，提升质量，发挥农田生态功能

浅山坡地区 旱坡地为主，破碎化程度较高 生态整治，保护性开发治理，水土保持

中低密度区 高原山地区 散布范围大，破碎化程度较高 综合整治，发展特色农业，适度退林退草

城市近郊区 零散分布，破碎化程度较高 综合整治，提升复合价值，发展休闲农业

山地丘陵区 分布稀少，破碎化程度高 生态整治，退林退草，适度发展特色农业

低密度区 沿海滩涂区 干扰大盐碱化，破碎化程度高 综合治理，保护耕地提升质量，合理开发

城市边缘区 零星分布，破碎化程度高 生态整治，挖掘农耕文化，提升环境质量

４　结论

（１）耕地主要分布在京津冀地区中部和东南部
的平原区，耕地密度与比重分布特征一致，绝大多数

集中分布在中密度区到高密度区，耕地面积随着密

度由高到低渐减。采用核密度估计法计算耕地密

度，可以清晰反映耕地在空间上的聚集程度，并通过

密度分区，为分析耕地破碎度在不同密度区的变化

特征提供合理的评价基础。

（２）从斑块数量、斑块边界特征、形状复杂性和
聚集性４个方面选取耕地破碎化评价指标，定量分
析不同核密度区的耕地破碎化程度，京津冀地区耕

地破碎化程度随着耕地密度由高到低逐渐增大。根

据耕地在各密度区呈现不同的特点，为该地区的耕

地整治方向和基本农田建设提出建议。

（３）人类活动的强弱与耕地破碎化程度密切相
关，耕地破碎度和人工干扰度均随着耕地密度由高

到低逐渐增大；耕地破碎化程度在高密度区和中高

密度区较低，主要受人工干扰因素大；从中密度区到

低密度区破碎化程度明显加剧，人工干扰持续增加，

但人工干扰只是其中一方面的因素；随着耕地密度

的降低，耕地由主体基质逐渐演变为镶嵌斑块，人类

活动和其他地表类型对破碎化的影响变得更加复

杂。
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