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摘要：为了进一步推进京津冀耕地规划统筹和协调配置，实施耕地质量空间管制与全面提升机制，保障京津冀协同

发展的耕地资源需求，采用 ＧＩＳ技术、分形理论、灰色关联度分析相结合的方法，系统研究京津冀耕地质量空间分

布分形特征及其机制。主要结论为：京津冀耕地质量在空间上呈现规律分布的态势，具有南北差异明显、南高北

低、区域边缘低、中间高的特征；分形理论可以用于京津冀耕地质量空间分布的结构特征研究，分形特征反映了京

津冀耕地质量类型的空间形态复杂性和空间占据度。京津冀高等地空间结构最简单，形态最稳定，空间占据度在

自然质量水平上最高，在经济质量水平上最低；中等地的空间结构和稳定性居中，但空间占据度最大；低等地空间

结构复杂度、空间形态稳定性和空间占据度与高等地完全相反。影响京津冀耕地质量分形特征的主要因素是光

温／气候等自然条件，农业生产条件和社会经济条件在此基础上进一步扰动了其分形特征。
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　　引言

１９６７年 ＭＡＮＤＥＬＢＲＯＴ［１］解释了海岸线不同程
度的不规则性和复杂性，标志着分形理论的正式面

世。该理论已被广泛应用在土壤
［２］
、地貌

［３］
、交

通
［４］
和土地利用

［５］
等众多学科领域，为解释自然和

社会状态下几何体的复杂性提供了思路，也成为科

学描述土地利用类型空间形态的有力工具
［６］
。目

前基于分形理论的土地利用类型研究具有多尺度、

多方法、多时段
［７］
的特点。但研究对象多集中在土

地利用结构方面，而且针对大尺度区域的研究方法

较为单一，研究方法较为全面的则集中于小尺度区

域，缺乏针对大尺度区域采用多种方法面向其他土

地业务的研究，例如针对耕地质量空间分布方面的

研究。

耕地质量直接影响着粮食产量，也间接影响着

京津冀和全国的社会稳定及进步。而目前对京津冀

土地资源方面的研究主要集中在土地利用
［８－９］

、耕

地变化
［１０］
、耕地非农化

［１１］
、耕地破碎化

［１２］
、耕地集

约利用
［１３］
等问题上，对耕地质量的研究较少。

目前针对耕地质量空间分布特征的研究已取得

了一定的成果
［１４－１８］

，但从研究方法上看，大多采用

空间自相关和景观生态学的技术手段，缺少新理论

和新方法的创新；从研究对象上看，主要针对耕地的

自然质量，而耕地的利用质量和经济质量在土地业

务中应用更为广泛，从而使研究结果缺少了一定的

实用性；从研究结论上看，多数研究只是定性反映了

耕地质量的影响因素，缺乏定量分析。

因此，本文拟以京津冀耕地分等成果为主要数

据源，采用 ＧＩＳ技术、分形理论、灰色关联等方法，定
量研究京津冀耕地质量等别在特有空间结构基础上

的分形特征，反映区域耕地利用存在的问题，并揭示

其矛盾存在的机理，以期为进一步整合京津冀耕地

资源、全面提升耕地质量提供理论基础。

１　研究区概况与数据来源

１１　研究区概况
京津冀一体化发展的构想由首都经济圈的概念

发展而来，包括北京市、天津市以及河北省的保定、

廊坊、唐山、石家庄、沧州、秦皇岛、承德、张家口、衡

水、邢台和邯郸１１个地级市（图１）。其位于华北平
原北部，从西部、北部的太行 燕山山系向东部、南部

的渤海湾、华北平原过渡，整体地势也呈现西北高东

南低态势。以平原为主，山地、滩涂、湿地、海河流域

为辅的地形地貌横贯整个地区，介于东经１１３°６７′～
１１９°７７′、北纬 ３６°２８′～４１°９３′。截止 ２０１３年底，京

津冀土地面积 ２１７８万 ｋｍ２，占全国土地总面积的
２２６％，其中耕地面积为 ７２４万 ｋｍ２，占全国耕地
总面积的 ５３５％。常住人口占全国总人口的
９０２％，粮食产量占全国粮食总产量的６０４％，ＧＤＰ
在全国占比１０６２％。

图 １　京津冀区划图

Ｆｉｇ．１　ＺｏｎｉｎｇｍａｐｏｆＢｅｉｊｉｎｇ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｈｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ
　
１２　主要数据源和处理

本文依据《中国耕地质量调查与评定（北京卷、

天津卷、河北卷）》
［１９－２１］

、２０１０年 １∶５０００００农用地
分等省级汇总成果，以及来源于２０１０年中国国家统
计年鉴和地方统计年鉴以及公报的统计数据作为研

究的基础。其中图形数据的数字化、属性数据的编

辑与管理、等别面积统计量算、数据分析等均基于

ＧＩＳ平台和数学统计软件 Ｍａｔｌａｂ实现。

２　研究思路与方法

２１　形状分维数

土地利用形状分维数 Ｄ是表征土地利用空间
结构复杂程度和稳定性的指标

［７］
。对于耕地质量

而言，各耕地质量类型空间结构分维的计算公式
［２２］

为

Ａ＝ｋＰ
２
Ｄ （１）

式中　Ａ———某一图斑面积，ｍ２

Ｐ———同一图斑周长，ｍ
ｋ———待定常数

对式（１）进行取对数变换，建立各耕地等别类
型斑块的面积 周长关系，拟合出二者的直线，可得

ｌｇＡ＝２
Ｄ
ｌｇＰ＋Ｃ （２）

式中　Ｃ———截距
Ｄ的取值范围为 １～２，值越大，表示空间上的

镶嵌结构越复杂。Ｄ＝１０时，耕地图斑边界形状为
圆形，边界最规则；当 Ｄ＝２０时，耕地斑块最复杂，
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边界最不规则；当 Ｄ＝１５时，表示处于一种类似于
布朗运动的随机运动状态，即空间结构最不稳定。

耕地质量空间结构稳定性可用稳定性指数 Ｓｋ表示，
计算公式为

Ｓｋ＝｜１５－Ｄ｜ （３）
式中，Ｓｋ值越大，表示空间结构越稳定。

对于耕地质量而言，计算同一耕地类型的分维

数时（例如高等地），因为是对相同的耕地图斑区域

进行分析，所以该耕地类型的自然质量、利用质量、

经济质量的形状分维数理论上差别不大。也可以将

此作为先决条件来验证分形理论是否适用于耕地质

量空间分布的研究。

２２　计盒维数
在耕地质量中，计盒维数 Ｂ代表不同质量等别

的耕地空间占比程度和受人为因素干扰程度。计盒

维数的取值范围为０～２，如果某类耕地的计盒维数
值越大，则表明该类耕地的空间占比越大，反之亦

然。计盒维数值计算的基本思路是用边长为 ｒ的小
盒子把同一质量类别的耕地图斑覆盖起来，并把非

空小盒子的总数计做 Ｎ（ｒ），则 Ｎ（ｒ）会随盒子边长 ｒ
的变化而变化，对 Ｎ（ｒ）和 ｒ取对数并做出 ｌｎＮ（ｒ）
ｌｎｒ的变化曲线，其直线部分的斜率就是计盒维数
Ｂ。

图 ２　京津冀耕地质量空间分布图

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｒａｂｌｅｌａｎｄｑｕａｌｉｔｙｉｎＢｅｉｊｉｎｇ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｈｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

２３　灰色关联度分析
关联度是事物之间、因素之间关联性大小的量

度。它定量描述了事物或因素之间相关变化的情

况，即变化的大小、方向与速度等的相对性。如果事

物或因素变化的态势基本一致，则可以认为它们之

间的关联度较大，反之，关联度较小
［２３］
。相较于回

归、相关等统计方法对数据量和数据分布特征有较

高的要求，灰色关联度所需数据较少、对数据的要求

较低、原理简单、易于操作。

关联度计算的主要步骤分为：①原始数据的处

理，消除数据的量纲和数量级上的差异，主要包括初

值化和均值化等方法。②计算关联系数，目前关于
灰色关联度算法模型的构造一方面主要是通过反映

特征序列和因素序列间发展过程或量级的相近性来

构造关联度；一方面主要是通过反映两序列间发展

趋势或曲线形状的相似性来构造。计算方法见文

献［２４］。③求关联度，为了集中关联信息，取因素
序列与特征序列关联系数的平均值来定量反映这两

个序列之间的关联程度。④排关联度，关联度数值
的绝对大小没有太大意义，关键是要反映各个因素

序列与同一特征序列的关联度大小。按关联度数的

大小顺序排序，便可反映出各个因素对于同一特征

的“主次”、“优劣”关系。

３　耕地质量等别空间分布的分形特征

３１　耕地质量空间分布特征
在 ＡｒｃＧＩＳ软件中，将京津冀耕地质量按 ４大等

别类型输出成图，得到如图 ２所示的 ３种类型的耕
地质量等别空间分布图。

由于京津冀的地形地貌具有类型多样、高差较

大、排列有序的特征，光温和气候也随着纬度变化呈

规律性变化，各地区耕地的耕作制度和种植种类也

呈现差异特征，导致了耕地自然等别的空间差异；耕

地生产开发与利用受到社会平均利用水平的限制，

使得耕地利用等别在空间形成了差异；而社会经济

条件的不同会导致投入产出水平的不同，致使耕地

经济等别产生空间差异。

由图 ２得知，京津冀耕地资源主要集中在河北
省，耕地质量在空间上呈现规律分布的态势，且经济

等别与利用等别的空间分布在整体上与自然等别具

有一致性，均具有“南北差异明显，南高北低，区域

边缘低，中间高”的特征。但利用质量和经济质量

的空间分布特征较自然质量的变化略有地域性差

７６１第 ２期　　　　　　　　　　　　杨永侠 等：京津冀地区耕地质量空间分布分形机制研究



异，且均差于自然质量，尤其是河北省耕地的利用质

量和经济质量下降幅度较大。

３２　耕地质量空间分布的分形特征
３２１　耕地质量形状分维数特征

根据式（２），分别建立京津冀耕地自然质量、利
用质量和经济质量的 ３大等别类型的面积 周长关

系式，并计算其分维数和稳定性指数，结果如表１所
示。

表 １　京津冀耕地质量形状分维数计算结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆａｒａｂｌｅｌａｎｄ

ｇｒａｄｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｈｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

耕地质量

类型

Ｄ Ｓｋ
高等地 中等地 低等地 高等地 中等地 低等地

自然质量 １１６７ １１５５ １６６８ ０３３３ ０３４５ ０１６８

利用质量 １１２５ １１７４ １６０５ ０３７５ ０８８１ ０１０５

经济质量 １１４４ １１５５ １５９１ ０３５６ ０３４５ ００９１

　　从各耕地类型的空间形态复杂性和稳定性来
看，高、中、低这３种耕地类型的自然质量、利用质量
和经济质量的形状分维数差别不大，结果说明了分

形理论可以用于耕地质量空间分布的研究。

从各耕地质量类型的形态复杂性来看，分维数

大小排序为：自然质量为低等地、高等地、中等地；利

用质量为低等地、中等地、高等地；经济质量为低等

地、中等地、高等地。且低等地的 Ｄ值远大于自然
质量和经济质量的 Ｄ值。由利用质量和经济质量
的耕地类型分维数规律可以看出，低等地的空间结

构最复杂，中等地次之，高等地最简单。这反映出人

类社会经济活动，例如耕地占用、土地工程整治、修

路等行为多发生在高等地和中等地区域，而人类活

动恰恰可以较为容易改变耕地的利用质量和经济质

量，而耕地的自然质量却由当地长期稳定形成的气

候、地形土壤等因素决定的，因此也不难解释耕地

高、中、低类型的自然质量所表现出来的分维数规

律。

３２２　耕地质量计盒维数特征
由表 ２计算结果可知，按耕地等别将 ３种耕地

质量类型的计盒维数进行排序：高等地为自然质量、

利用质量、经济质量；中等地为经济质量、利用质量、

自然质量；低等地为利用质量、经济质量、自然质量。

按耕地质量类型将３种耕地等别的计盒维数进行排
序：自然质量为中等地、高等地、低等地；利用质量为

中等地、低等地、高等地；经济质量为中等地、低等

地、高等地。

京津冀耕地面积和面积比例与计盒维数值遵循

同样的大小顺序，可以初步判定，在同一个空间范围

上，面积或面积比重越大，其分维数越大，但在本研

表 ２　京津冀耕地质量计盒维数计算结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｏｘｃｏｕｎｔｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆａｒａｂｌｅ

ｌａｎｄｇｒａｄｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｈｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

耕地质

量类型
耕地等别

面积／

万 ｈｍ２
所占比

例／％
Ｂ

高等地 ２９３７６ ４１ １５７２３

自然质量 中等地 ３４４４４ ４７ １６３５８

低等地 ８４４ １２ １２４０６

高等地 １３１０７ １８ １３５７１

利用质量 中等地 ４０２６２ ５６ １７０１４

低等地 １８８９１ ２６ １３９４２

高等地 ８５２７ １１ １２３２５

经济质量 中等地 ４２７７ ６ １７３５６

低等地 ２０９６４ ２９ １４２３６

究中面积或面积比重与计盒维数值并没有检测出相

关函数关系，但在相关文献中指出区域内面积或面

积占比与计盒维数值有某种关系
［２５］
。

京津冀的耕地质量主要以中等地为主，尤其从

利用质量和经济质量来看，中等地所占面积比例较

大，分维值均在１７以上，高等地的计盒维数值按照
自然质量、利用质量和经济质量的顺序递减，而低等

地却在递增。分析其原因主要是由于地区经济发展

不均衡，种植结构不合理、种植技术和生产生活方式

不协调而导致的京津冀耕地利用质量和经济质量较

自然质量下降的主要原因。

３２３　分形特征的区域变化分析
由于京津冀内部自然、社会和经济条件的差异，

导致各耕地质量等别有所差异，分形特征也存在明

显的差异。为了更好地探讨京津冀耕地质量分形特

征的区域变化规律，将各市的分维数进行归一化处

理（表３），根据京津冀高、中、低３种耕地质量等级，
可将分维数和稳定性指数也划分为 ３级：Ⅰ级简单
（０００～０３３）、Ⅱ级随机（０３３～０６６）、Ⅲ级复杂
（０６６～１００）。同样稳定性指数也划分为 ３级：
Ⅰ级不稳定（０００～０３３）、Ⅱ 级 适 中 （０３３～
０６６）、Ⅲ级稳定（０６６～１００）。将其反映在空间
上，结果如图３所示。

从形态复杂性来看，北京最为简单，天津、石家

庄等地较为复杂，承德、张家口等地最为复杂。京津

冀区域内耕地质量表现出了北部较为复杂，南部较

为简单的态势，这种规律与耕地质量的空间分布具

有一致性。从形态稳定性来看，京津冀区域内从目

前的数据处理结果显示没有明显差异，在以后的研

究中还需进行深入探讨。

４　耕地质量等别的分形机制

研究表明，按照土地自然质量状况评定出来的
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　　 表 ３　京津冀各地耕地质量的形状分维数和稳定性指数计算结果

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆａｒａｂｌｅｌａｎｄｇｒａｄｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｈｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

参数 北京 天津 石家庄 唐山 秦皇岛 邯郸 邢台 保定 张家口 承德 沧州 廊坊 衡水

Ｄ １１３９ １４８ １４６４ １５４７ １４８９ １５１３ １４８３ １４９４ １６１９ １７０１ １４６６ １５７５ １５４１

Ｄ级别 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ
Ｓｋ ０３６１ ００２ ００３６ ００４７ ００１１ ００１３ ００１７ ０００６ ０１１９ ０２０１ ００３４ ００７５ ００４１

Ｓｋ级别 Ⅲ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

图 ３　耕地质量分维数和稳定性指数区域划分

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆａｒａｂｌｅｌａｎｄｑｕａｌｉｔｙ
　

潜力等别，只是土地可能的生产量，并非土地的实际

产量，土地实际生产量还受当地长时间形成的农耕

水平、用地强度、种植技能、劳动态度的限制
［２６］
。气

候因素决定了土地的本底质量，而土壤养分和水资

源灌排设施情况则修正了区域内土地的自然质量。

进一步地，相关研究表明集中连片的土地粮食生产

能力更强
［２７］
，而图斑平均面积则可以侧面反映自然

状态下土地集中连片程度，这些因素共同决定了耕

地的自然质量；农业机械总量和化肥使用量等生产

条件会造成在相同自然质量的耕地上土地利用程度

的差异，进一步地，也可能会影响耕地利用质量的分

形特征；人口密度可以反映一个区域经济发展水平，

而一个地区的经济发展水平则影响着农村从业人口

数和农民收入，这些社会经济条件的不同会导致土

地经济收益不同，农民在土地上的收益差异影响着

耕地的经济质量，也很有可能影响耕地经济质量的

分形特征。

因此本文选取了光温／气候、土壤、水资源、图斑
平均面积、农机机械化总动力、化肥使用量、人口密

度、农村从业人口数、农村居民人均收入 ９个指标，
应用灰色关联分析法定量计算京津冀耕地自然质

量、利用质量和经济质量的分维数与各灰色影响因

子之间关联系数，探讨耕地质量空间分布的分形机

制，结果如表４所示。
表 ４　分维数与影响因子的关联度计算结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ

耕地质量

类型

光温／

气候
土壤

图斑平均

面积

水资源

总量

农业机械

总动力

化肥

使用量
人口密度

农村从业

人口数

农村居民

人均收入

自然质量 ０６４６０ ０６３４３ ０６００７ ０５９０２ ０５０４５ ０５０８９ ０５３３５ ０５２１０ ０５０４５

利用质量 ０６２６８ ０６１９７ ０６０５１ ０５９２８ ０５９７１ ０５８８７ ０５２３７ ０５２２７ ０５２１６

经济质量 ０６３１４ ０６２２０ ０６０４２ ０５９１２ ０５０８３ ０５０６３ ０５８２７ ０５８２０ ０５８０９

　　由灰色关联分析可知，自然质量，关联度由小
到大的因子为：光温／气候、土壤、图斑平均面积、
水资源、其他影响因子；利用质量，关联度由小到

大的因子为：光温／气候、土壤、图斑平均面积、水
资源、人口密度≈农村从业人口数≈农村居民人

均收入、农业机械总动力≈化肥使用量；经济质
量，关联度由小到大的因子为：光温／气候、土壤、
图斑平均面积、水资源、农业机械总动力、化肥使

用量、人口密度≈农村从业人口数≈农村居民人
均收入。９大影响因子中，３种不同耕地质量类型
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的关联系数都是气候／光温、土壤、水资源大于其
他影响因子，这些结果表明自然因素是影响京津

冀耕地质量分形的主要因素。其中以光温／气候
的关联值最大，说明耕地质量的分形特征由宏观

的气候因素决定，并且不会轻易改变。

与耕地利用质量分形维数关联值较大的因子是

农业机械总量和化肥使用量；与耕地经济质量分形

维数关联值较大的因子是人口密度、农村从业人口

数和农村居民人均收入。表明在相同自然质量状态

下的耕地，由于不同的生产条件会导致不同的耕地

利用质量分形，不同的社会经济条件会导致不同的

耕地经济质量分形特征。

由此可见，影响京津冀耕地质量分形特征的主

要因素为光温／气候等宏观因素，生产条件和社会经
济条件在此基础上进一步扰动了其分形特征。

５　结论

（１）京津冀耕地质量在空间上呈现规律分布的
态势，具有南北差异明显、南高北低、区域边缘低、中

间高的特征，京津两地耕地少、质量好，河北耕地数

量多，但质量普遍不高。

（２）分形特征代表了区域内耕地质量类型的空
间形态复杂性和空间占据度，为耕地质量研究和总

体规划提供了新思路。结果表明京津冀高等地空间

结构最简单，形态最稳定，空间占据度在自然质量水

平上最高，在经济质量上最低；中等地的空间结构和

稳定性居中，但空间占据度最大。低等地中间结构

复杂度、空间形态稳定性和空间占据度与高等地完

全相反。

（３）影响京津冀耕地质量分形特征的主要因素
是光温／气候等自然条件，农业生产条件和社会经济
条件在此基础上进一步扰动了其分形特征。在今后

京津冀的耕地保护中，应严格执行“占优补优”的政

策，控制高质量耕地占用规模，也应从整体出发，综

合考虑耕地自然条件基础和人为干涉措施的合理

性，以期促进京津冀耕地质量全面提升。同时在未

来的农业资源规划中，应充分发挥河北的耕地资源

优势，改善农业基础设施，提高土地和劳动生产率，

提高京津冀现代农业发展水平，实现区域一体化协

同发展。
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