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黑龙江省典型县耕地种植结构空间分异特征与

影响因素 
张红梅 宋 戈*  

（东北大学文法学院，沈阳 110169） 

摘要：为阐明微观地理尺度下耕地种植结构空间分异及其影响因素，以黑龙江省典型产粮大

县为研究区，以 1km2 地理网格为研究单元，运用分区统计法、空间自相关分析法及地理探

测器模型，分析水稻、玉米和大豆 3 种主要作物种植结构的空间分异特征，揭示区域耕地种

植结构空间分异的影响机理。结果表明：研究区耕地种植结构以单一大豆型、单一玉米型和

玉米-大豆型为主要类型，以单一水稻型和大豆-玉米-水稻型为次要类型。不同作物种植结构

的空间集聚性特征存在一定差异，水稻以 HH 型为主，玉米和大豆以 HH 型和 LL 型为主。

地形条件是水稻种植结构空间分异的主导因素，玉米和大豆种植结构空间分异主要受气候条

件和土壤条件影响，自然条件仍是耕地种植结构空间分异的关键性影响要素。研究区耕地种

植结构空间分异是多因子交互作用的结果，因子交互作用的影响均比单一因子影响程度大。

市场区位和交通区位与其他因子的交互作用对玉米种植结构空间分异的影响程度大幅度提

升，对于水稻，灌溉潜力对因子交互作用的影响最强，但因子交互作用对大豆种植结构空间

分异的影响程度提升不大。研究结果有利于理解不同粮食作物种植结构空间分异的形成机理

及其差异，为耕地种植结构优化调整提供科学依据。 

关键词：耕地利用；种植结构；粮食作物；空间分异；地理探测器；黑龙江省典型县 
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Spatial Differentiation Characteristics and Influencing Factors of Cultivated 

Land Planting Structure in Typical Counties of Heilongjiang Province 

ZHANG Hongmei  SONG Ge 

(Institue of Land Management, Northeast University, Shenyang 110169, China) 

 

Abstract: In order to clarify the spatial differentiation of cultivated land planting structure and its 

influencing factors at the micro-geographical scale, in this paper, the typical grain-producing 

counties in Heilongjiang Province were selected as the research area, the 1km2 geographic grid 

was used as the research unit, and the regional statistical method, spatial association analysis 

method and geographic detector model were used to analyze the spatial differentiation 

characteristics of the three main crops of rice, corn and soybean, and reveal the influence 

mechanism of the spatial differentiation of regional cultivated land planting structure. The results 

show that: 1) The planting structure in the region is mainly single soybean type, single corn type 

and corn-soybean type, and single rice type and soybean-corn-rice type are secondary types. There 

are some differences in the spatial agglomeration characteristics of different crop planting 

structures. Rice is mainly HH type, and corn and soybean are mainly HH and LL types. 2) Terrain 

are the dominant factor in the spatial differentiation of rice planting structures, and that of corn 
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and soybean are climatic and soil conditions. Natural conditions are still the key influencing 

factors in the spatial differentiation of cultivated land planting structures. 3) The spatial 

differentiation of cultivated land planting structure is the result of multi-factor interaction. The 

interaction of market location and traffic location with other factors has greatly improved the 

spatial differentiation of corn planting structure. For rice, irrigation potential has the strongest 

impact on factor interaction. However, the effect of factor interaction on the spatial differentiation 

of soybean planting structure is not much improved. The research results are helpful to understand 

the formation mechanism and differences of the spatial differentiation of different food crops, and 

provide a scientific basis for the optimization and adjustment of cultivated land planting structure. 

Key words: cultivated land use; planting structure; food crops; spatial differentiation; geographic 

detectors; typical counties of Heilongjiang Province 

0 引言 

耕地种植结构是一定区域或生产单位内所种植的农作物种类、面积比例及其组合关系
[1]，反映不同耕作制度和社会经济条件下人类对耕地资源的差别化利用方式。在自然因素和

人文因素的共同作用下，耕地种植结构表现出明显的空间分异特征，探究耕地种植结构空间

分异的影响因素是作物时空变化机制及模拟等研究的基础[2]，也是种植结构优化调整及其政

策制定的重要依据。21 世纪以来，随着农业发展内部因素和国际环境的变化，中国耕地及

粮食种植格局发生明显变化[3]，区域粮食种植结构失衡严重，对耕地生态安全和粮食安全造

成了一定威胁[4]。准确掌握耕地种植结构空间分异的成因，对于探明耕地种植结构形成机理、

推进种植结构优化调整，进而保障耕地生态及粮食安全具有重要意义。 

近年来，随着中国耕地种植结构失衡及粮食供求结构性矛盾不断突出，关于耕地种植结

构影响因素的研究受到学术界的广泛关注。微观层面上，相关研究多是基于农户视角，运用

农户数据和多种计量模型[5-6]，分析农户特征、农产品价格、农地产权、农地流转和土地细

碎化程度等因素对种植结构的影响[7-9]。宏观层面上，则多以省、市或县级行政区为研究单

元，基于长时间序列统计数据或农业遥感数据，运用面板数据模型和空间计量分析模型等，

分析人力资本、技术进步、政策环境、基础设施和农业区位等社会经济因素[10-12]，以及气候、

水资源等自然因素[13]对种植结构时空变化的影响。耕地种植结构形成和变化的影响因素较

为复杂，自然条件是影响耕地种植结构的先决因素，随着社会经济的发展，社会经济因素、

政策导向和市场等因素的作用也越发凸显。已有研究成果对于分析种植结构格局变化规律及

其影响机制发挥了重要作用，但在研究尺度上多是基于农户个体或宏观空间尺度进行研究，

难以揭示微观地理尺度下的种植结构空间分异特征及影响机理，且少有研究考虑因子交互作

用对种植结构空间分异的影响。大量研究表明，微观地理网格尺度能够较为细致地刻画农田

分布特征[15]，1km2 是作物及多种耕地利用要素空间表达的适宜尺度[14-15]，探究该尺度下多

因子交互作用对种植结构空间分异的影响，将有助于更深入细致地阐明宏观尺度种植结构布

局特征及原因，有利于更好理解不同地理背景下农户微观主体的种植决策行为及其种植结构

影响机理。鉴于此，本文以黑龙江省典型产粮大县为研究区，基于作物遥感解译及多种耕地

利用要素空间数据，以 1km2 地理网格为研究单元，分析 2018 年研究区水稻、大豆和玉米 3

种主要粮食作物种植结构空间分异特征，从气候、地形、土壤、管理和区位条件选取影响因

子，运用地理探测器模型探究单一因子和因子交互作用对耕地种植结构空间分异的影响，为

农作物格局变化的机理机制奠定研究基础，为种植结构调整优化和保障国家粮食安全提供参

考。 
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1 研究区概况与数据来源 

1.1 研究区概况 

以黑龙江省齐齐哈尔市的克山县、依安县、拜泉县 3 个相互邻接的粮食大县为研究区，

其位于松嫩平原北部的黑土带，地处东经 124°50′~126°41′，北纬 47°16′~48°34′，是黑龙江

省重要商品粮基地和大豆生产基地。研究区属温带大陆性季风气候，处于黑龙江省第三积温

带，年均降水量 500 mm 左右，地貌类型以平原和丘陵漫岗为主，土壤类型主要为黑土和黑

钙土，耕作制度为一年一熟制。2018 年，研究区耕地总面积 8307.43 km2，占行政辖区土地

总面积的 79.42%，主要作物为水稻、大豆和玉米，种植比例约为 1∶8.71∶8.64，三种作物

播种总面积 8000.70 km2，占耕地面积的 96.31%。21 世纪以来，研究区耕地作物种植结构发

生较大变化，玉米种植比例大幅度增加，大豆种植比例减少。2015 年，《农业部关于“镰

刀弯”地区玉米结构调整的指导意见》发布，2016 年农业部印发了《全国种植业结构调整

规划（2016—2020 年）》，研究区处于种植结构调整的重点区域，研究该地区耕地种植结

构影响因素对于优化种植结构和保障粮食安全具有重要的实践参考价值。 

1.2 数据来源 

气象数据来源于中国气象数据网（http://data.cma.cn）的中国地面累年值月值数据集

（1981-2010 年）和中国科学院资源环境科学数据中心（http://www.resdc.cn）的中国气象背

景数据集，获取气象站点气温、降水量及积温数据，运用 ArcGIS 进行空间插值分析，获得

研究区气象 100m×100m 栅格数据。地形数据来源于美国奋进号航天飞机的雷达地形测绘数

据（SRTM），运用 ArcGIS 提取 30m 坡度矢量数据。土壤数据来源于黑龙江省 1∶1000000

土壤类型图和黑龙江省耕地质量主要性状数据集，按照土壤类型对相应的土壤理化性质赋

值，获得研究区土壤属性空间矢量数据。耕地管理条件数据来源于二调年度变更数据库，运

用 ArcGIS 空间计算及分析功能获取耕地灌溉潜力、排涝能力、耕作便利度、防护林密度及

田块形状系数等空间数据。Landsat8（OLI）卫星遥感影像数据来源于美国地质勘探局(USGS)

官网，结合研究区作物物候特征及遥感影像质量、云量等情况，选取 2018 年 8 月 18 日、6

月 24 日和 5 月 30 日 3 期 Landsat8（OLI）卫星遥感影像区分水稻、大豆和玉米 3 种主要耕

地作物。在对 3 期遥感影像辐射定标、大气校正和几何校正等的基础上，分别进行 6、5、2

波段融合，运用 2018 年 5 月 30 日影像区分耕地中的水田与其他作物类型，运用其他两期影

像区分耕地中的玉米、大豆与其他作物类型，通过人工目视解译获取研究区耕地主要作物现

状分布信息。 

2 研究方法 

2.1 分区统计法 

分区统计法（Zonal statistics）是运用分区统计函数，以某个数据集的分类区作为统计单

元，对另一个数据集中相应位置的单元值进行统计，最终输出为分类区数据集的每个分区对

应的统计值图表。本文基于 ArcGIS 构建研究区矢量地理网格[16]，将地理网格与作物分布、

气候、地形、土壤等要素空间栅格数据分别进行空间叠加，运用平均值函数计算各地理网格

内对应各要素的空间统计值，计算式为： 

maA
m

k

kjij /
1


=

=                             （1） 
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式中  Aij——第 i 个地理网格单元第 j 个空间要素的平均值统计结果 

akj——第 k 个栅格第 j 个空间要素的数据值 

m——某地理网格覆盖范围内的栅格个数 

2.2 局部空间自相关分析法 

局部空间自相关反映某一空间单元与邻近单元属性值的相关程度，本文采用局部空间自

相关分析方法测度耕地作物种植结构空间分布的空间依赖性和集聚性[17]。依据 Moran's I 值，

局部空间自相关类型分为高高（HH）、低低（LL）两种正相关类型和高低（HL）、低高（LH）

两种负相关类型。zi 检验可对局部自相关关系进行显著性检验，在 0.05 的置信度水平下| zi 

|=1.96，zi>1.96 表示显著正相关；zi＜-1.96 表示显著负相关；| zi |<1.96 表示自相关性不显著。

局部 Moran's I 指数计算公式为： 

 
=

−
−

=
n

j

jij
i xxw
s

xx
I

1
2

)(    （ ji  ）               （2） 

式中  I——空间自相关指数  s2——方差  xi、xj——经过标准化的空间单元观测值    

——均值  wij——空间权重（Queen 邻接空间权重） 

2.3 地理探测器法 

地理探测器是探测空间分异性，以及揭示其驱动力的一组统计学方法，能够探测单一因

子以及两因子交互作用对因变量的影响，并检验其统计显著性[18]。本文运用地理探测器的

分异及因子探测和交互作用探测功能，分析各类单一因子和两因子交互作用对耕地作物分布

的影响。分异及因子探测可探测 Y 的空间分异性，以及某因子 X 对 Y 空间分异的解释程度，

用 q 值度量。q 的取值范围为[0，1]，q 表示自变量对因变量的解释程度，q 值越大表示自

变量 X 对属性 Y 的解释力越强，反之则越弱，q 的计算公式为： 

 
=

−=
L

h

hhN
N

q
1

2

2

1
1 


                         （3） 

式中  L——因变量 Y 或自变量 X 的分类 

Nh、N——层 h 和全区的单元数 

δh
2、δ 2——层 h 和全区的 Y 值的方差   

交互作用探测可评估两个不同因子 X1 和 X2 共同作用时对因变量 Y 空间分异的解释力，

评估的方法是分别计算两种因子对 Y 的解释力 q(X1)和 q(X2)，并计算它们交互时对 Y 的解释

力 q(X1∩X2)，再对 q(X1)、q(X2)与 q(X1∩X2) 进行比较以判定交互作用类型。若 q(X1∩X2)< 

Min(q(X1),q(X2))，则双因子交互作用为非线性减弱；若 Min(q(X1)，q(X2))< q(X1∩X2)< 

Max(q(X1),q(X2))，则为单因子非线性减弱；若 q(X1∩X2)>Max(q(X1),q(X2))，则为双因子增强；

若 q(X1∩X2)= q(X1)+q(X2)，则为独立；若 q(X1∩X2)> q(X1)+ q(X2)，则为非线性增强，非线性

增强下的因子交互作用影响增加幅度最大。 

3 结果与分析 

3.1 耕地种植结构的空间分异特征 

本文对各地理网格内的水稻、玉米和大豆 3 种主要作物播种面积占耕地面积比例，即种

植比例进行分区统计，借鉴相关研究的分类标准[19]，依据不同作物种植比例划分研究区耕

地种植结构类型。为进一步定量描述作物种植结构在空间上的依赖关系和空间集聚性，对主

Administrator
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要耕地作物种植结构的空间自相关性进行分析。 

3.1.1 耕地种植结构的空间分布特征分析 

研究区水稻种植面积相对较小，种植水稻的网格比例仅为 14.8%，而水稻种植比例 50%

以上的网格比例仅为 3.16%。水稻种植比例高值区主要集中在依安县中部偏北，零星分布于

依安县南部、克山县北部和南部，以及拜泉县中部和东南部。玉米和大豆种植面积相对较大，

种植玉米和大豆的网格比例分别为 88.98%和 86.70%，种植比例大于 50%的网格比例分别为

30.99%和 31.89%。玉米种植比例高值区集中分布在依安县，零星分布在克山县西部和南部，

以及拜泉县西北部和西南部。大豆种植比例高值区则集中分布在克山县和拜泉县，零星分布

于依安县北部和中部（图 1a~1c）。 

研究区耕地种植结构类型以单一大豆型、单一玉米型和玉米-大豆型为主，所占网格比

例分别为 34.70%、32.38%和 22.58%，单一水稻型和大豆-玉米-水稻型为次要类型，网格比

例分别为 4.90%和 1.76%，大豆-水稻型和水稻-玉米型种植结构的网格比例较小（表 1）。

其中，单一大豆型、单一玉米型和单一水稻型种植结构的空间分布与各作物种植比例较高的

网格分布特征相似。玉米-大豆型种植结构主要集中分布在拜泉县北部、西北部和西南部，

零星分布于克山县和依安县。大豆-玉米-水稻型、大豆-水稻型和水稻-玉米型种植结构的空

间分布较为分散，多分布在单一水稻型种植结构网格的边缘（图 1d）。 

表 1 研究区耕地种植结构类型统计 

Tab.1 Statistics of cultivated land planting structure types in the study area 

参数 
单一 

大豆型 

单一 

玉米型 

单一 

水稻型 

玉米- 

大豆型 

大豆- 

水稻型 

水稻- 

玉米型 
大豆-玉米-水稻型 

网格个数 3745 3495 529 2437 45 105 190 

网格比例/% 34.70 32.38 4.90 22.58 0.42 0.97 1.76 

 

   
（a）水稻                            （b）玉米 
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（c）大豆                             （d）耕地 

图 1 研究区主要粮食作物及耕地种植结构空间分布 

Fig.1 Spatial distribution of main food crops and cultivated land planting structure 

 in the study area 

3.1.2 耕地作物种植结构的空间自相关特征分析 

研究区水稻种植结构的局部空间自相关类型多为不显著型，主要由于其水稻种植面积较

小，大部分地区未种植水稻。在显著型区域，水稻种植结构的空间集聚特征以 HH 型为主，

集中分布于依安县的新兴乡、依安农场、太东乡、新发乡一带，克山县北兴镇北部和拜泉县

三道镇东南部水稻种植结构的 HH 型集聚特征也较为明显，LH 型则主要分布在 HH 型边缘，

边缘区域易受其中心区域影响，水稻种植比例增加，导致该区域水稻种植具有向外扩张趋势。

玉米和大豆种植结构的局部空间自相关类型多为显著型。其中，玉米种植结构的空间集聚特

征以 HH 型和 LL 型为主，HH 型成片集中分布在依安县中部的三兴镇、中心镇、阳春乡、

解放乡、依龙镇和双阳镇。此外，依安县先锋乡、新屯乡、太东乡和富饶乡，以及拜泉县爱

农乡玉米种植结构的 HH 型集聚特征也较为明显，LH 型主要被 HH 型包围，区域内部玉米

种植比例极易受周围影响，玉米种植比例增加，进而产生玉米种植的集中连片效应。LL 型

玉米种植结构呈带状分布于依安县新兴乡、依安农场、新发乡，呈片状分布于克山县东北部

的北兴镇-曙光乡-向华乡-河北乡，以及拜泉县东部的兴农镇、兴华乡、上升乡、国富镇、三

道镇、兴国乡，HL 型则主要分布于 LL 型之间，易被成片的 LL 型种植结构同化，导致玉米

种植比例减少。大豆种植结构以 HH 型和 LL 型集聚为主，但在空间分布上与玉米具有一定

的相反特征，拜泉县 HH 型大豆种植结构分布与 LL 型玉米种植结构分布基本相同，HH 型

零星分布于克山各乡镇，LL 型则集中连片分布在依安县除红星乡以外的多数乡镇。LH 型

大豆种植结构主要分布于 HH 型内部及边缘，HL 型则主要分布于 LL 型内部及边缘，HH 型

和 LL 型大豆种植结构均有向内增加和向外扩张趋势，大豆种植的集中连片效应较明显（图

2）。 

图 2 研究区主要粮食作物种植结构局部空间自相关分布 

Fig.2 Local spatial autocorrelation distribution of planting structure of main food crops  

in the study area 

3.2 耕地种植结构空间分异的影响因素分析 

耕地种植结构的空间分异是自然、社会经济、市场、技术及政策等多因素共同作用的结

果，由于研究区地域跨度不大，区域内农业种植技术水平相差不大，农业政策也基本一致，

因此假设技术和政策因素对研究区内种植结构的影响无差异，不进行该影响因素分析。综合

考虑耕地作物生长的必要条件、耕地利用条件和空间数据的可获取性，本文从气候条件、地

形条件、土壤条件、管理条件和区位条件 5 个方面选取 17 个影响因子。为满足地理探测器

对自变量类型的要求，对因子值进行离散化处理，结合作物的生长需求及各影响因素特点，
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运用手动分类和自然断点法进行差别化的变量分类（表 2）。其中，X13-X17 空间计算方法为

首先生成要素栅格图，再运用 ArcGIS 工具箱生成每个像元到最近源的欧氏距离栅格图，最

后以网格为单元统计各网格内要素的平均值。河流和沟渠为二调年度变更数据库中的线状及

面状河流、沟渠数据，公路包括国道、省道、县道和乡道。 

表 2 耕地种植结构影响因素的变量选取及分类 

Tab.2 Variable and the classification of factors affecting cultivated land planting structure 

类

型 
变量 指标说明与计算方法 分类 

气

候 

条

件 

生育期日均气温 X1 统计各网格内日均温平均值 自然断点法分为 5 类 

生育期降水量 X2 统计各网格内降水量平均值 自然断点法分为 5 类 

≥10℃积温 X3 
统计各网格内大于等于 10℃积温 

平均值 

5 类：＜2600℃；2600~2650℃；

2650~2700℃；2700~2750℃；＞

2750℃ 

地

形 

条

件 

高程 X4 统计各网格内高程平均值 自然断点法分为 5 类 

坡度 X5 统计各网格内坡度平均值 自然断点法分为 5 类 

地貌类型 X6 统计各网格内中心点地貌类型 依据地貌类型分类体系 

土

壤 

条

件 

土壤质地 X7 统计各网格内中心点土壤质地类型 3 类：黏土；黏壤土；壤土 

有效土层厚度 X8 统计各网格内有效土层厚度平均值 
6 类：＜25cm；25~30cm；30~35cm；

35~40cm；40~45cm；＞45cm 

有机质含量 X9 统计各网格内土壤有机质含量平均值 自然断点法分为 5 类 

速效钾含量 X10 统计各网格内土壤速效钾含量平均值 自然断点法分为 5 类 

有效磷含量 X11 统计各网格内土壤有效磷含量平均值 自然断点法分为 5 类 

pH 值 X12 统计各网格内土壤 pH 值平均值 3 类：5.5~6.5；6.5~7.5；7.5~8.5 

管

理 

条

件 

灌溉潜力 X13 统计各网格距河流欧氏距离平均值 自然断点法分为 5 类 

排涝能力 X14 统计各网格距沟渠欧氏距离平均值 自然断点法分为 10 类 

耕作便利度 X15 统计各网格距居民点欧氏距离平均值 自然断点法分为 8 类 

区

位 

条

件 

市场区位 X16 统计各网格距城镇欧氏距离平均值 自然断点法分为 8 类 

交通区位 X17 统计各网格距公路欧氏距离平均值 自然断点法分为 5 类 

3.2.1 单一因子对耕地种植结构的影响 

各单一因子对水稻、玉米和大豆 3 种主要作物种植结构空间分异的影响存在较大差异，

结果均通过了显著性检验（表 3~5）。 

影响水稻种植结构空间分异的主导因子为高程（X4）和地貌类型（X6），影响程度（q）

分别为 0.13 和 0.17，地貌类型对水稻种植结构空间分异的影响最大，说明水稻种植结构空

间分布与地形条件密切相关。此外，土壤速效钾含量（X10）、土壤有效磷含量（X11）和排

涝能力（X14）对水稻种植结构也有一定影响，其他因子的影响程度较小。影响玉米种植结

构空间分异的主导因子为生育期日均温（X1）、生育期降水量（X2）、≥10℃积温（X3）、

土壤速效钾含量（X10）和土壤有效磷含量（X11），其中生育期日均温对玉米种植结构空间

分异的影响最大。高程（X4）、坡度（X5）、土壤有机质含量（X9）、土壤 pH 值（X12）和

灌溉潜力（X13）对玉米种植结构也有一定影响，其他因子的影响程度较小。玉米种植结构

的空间分异受气候影响最大，土壤条件也是重要的影响因素，但地形条件、管理条件和区位

条件的影响程度相对较小。影响大豆种植结构空间分异的主导因子较多，各主要影响因子影

响程度由大到小依次为：生育期日均温（X1）、高程（X4）、生育期降水量（X2）、土壤速

效钾含量（X10）、≥10℃积温（X3）、土壤有效磷含量（X11）、土壤 pH 值（X12）、土壤有

机质含量（X9）、地貌类型（X6），其他因子对大豆种植结构空间分异的影响程度都很小。

气候和土壤是影响大豆种植结构空间分异的关键性因素，地形条件也对其产生一定影响，但
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管理和区位条件的影响程度较小。 

总体来看，气候和土壤是影响玉米和大豆种植结构的关键要素，区域水热条件和土壤肥

力在很大程度上决定了该区域内玉米和大豆的种植比例。水稻种植结构则受地形影响最大，

这与水稻种植的实际情况也较为相符，受地貌类型和坡度等地形要素的限制，研究区水稻种

植比例较小。自然条件仍是耕地种植结构空间分异过程中的关键性影响要素。 

3.2.2 因子交互作用对耕地种植结构的影响 

在因子探测的基础上，对水稻、玉米和大豆种植结构空间分异的因子交互作用进行探测。

双因子交互作用的影响均比单因子影响程度大，交互作用类型为双因子增强和非线性增强，

不存在相互独立起作用的因子（表 3~5）。 

（1）对水稻种植结构的影响 

水稻种植结构空间分异的因子交互作用探测结果表明，灌溉潜力（X13）对因子交互作

用的影响最强，其他因子和灌溉潜力的交互作用均表现为非线性增强，其中，灌溉潜力与生

育期日均温、生育期降水量（X13 X1、X13 X2）因子交互作用的 q 增长幅度较大。市场区

位（X16）对因子交互作用的影响仅次于灌溉潜力。此外，管理条件和区位条件中的大部分

因子与其他因子的交互作用也以非线性增强为主。高程（X4）和地貌类型（X6）两个地形因

素对水稻种植结构空间分异的单一因子作用最强，但与其他因子的交互作用以双因子增强为

主，其中地貌类型与有效磷（X6 X11）的交互作用在众多因子交互作用中对水稻种植结构

空间分异的影响最大，q 为 0.24。可以看出，气候条件、土壤条件、管理条件及区位条件中

因子的交互作用对水稻种植结构空间分异的影响与单一因子影响相比均大幅度增强，而地形

条件中各因子与其他因子交互作用的影响增幅相对较小，说明地形是仍是影响水稻种植结构

的决定性因素。 

（2）对玉米种植结构的影响 

玉米种植结构空间分异的因子交互作用探测结果表明，市场区位（X16）和交通区位（X17）

两个区位因素对因子交互作用的影响最强，与其他因子的交互作用均表现为非线性增强。坡

度（X5）、地貌类型（X6）、排涝能力（X14）和耕作便利度（X15）对因子交互作用的影响

仅次于市场区位和交通区位。坡度与生育期日均温（X5 X1）交互作用在众多因子交互作用

中对玉米种植结构空间分异的影响最大，q 为 0.36。土壤条件各因子与气候条件各因子的交

互作用以双因子增强为主。可以看出，地形与气候因素的交互作用对玉米种植结构空间分异

的影响最大，管理和区位条件中各因子与其他因子的交互作用对玉米种植结构空间分异影响

的解释力明显增强。说明区位因素与自然因素的综合作用大大增加了对玉米种植结构空间分

异的影响程度，良好的管理和区位条件可在一定程度上提升玉米种植优势，有助于增加玉米

种植比例。 

（3）对大豆种植结构的影响 

大豆种植结构空间分异的因子交互作用探测结果与水稻和玉米的差异较大，其因子交互

作用以双因子增强为主。市场区位（X16）对因子交互作用的影响较强，与气候、地形、管

理及部分土壤因素的因子交互作用均表现为非线性增强，灌溉潜力对因子交互作用的影响强

度仅次于市场区位。其他因子之间的交互作用以双因子增强为主，其中，生育期日均温与地

貌类型（X1 X6）的因子交互作用在众多因子交互作用中对大豆种植结构空间分异的影响最

大，q 高达 0.4。可以看出，单一因子对大豆种植结构空间分异的影响较为明显，因子交互

作用对大豆种植结构空间分异的影响程度提升不大。 
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表 3 研究区水稻种植结构空间分异的因子交互作用探测结果 

Tab.3 Interactive detection results of spatial differentiation of rice planting structure  

in the study area 

 气候条件 地形条件 土壤条件 管理条件 区位条件 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 

X1 0.04                                  

X2 0.06  0.05                                

X3 0.05  0.08  0.04                              

X4 0.15  0.14  0.14  0.13                            

X5 0.10  0.13  0.10  0.18  0.05                          

X6 0.20  0.20  0.19  0.19  0.19  0.17                        

X7 0.04  0.06  0.04  0.13  0.07  0.17  0.00                      

X8 0.09  0.10  0.08  0.16  0.09  0.20  0.04  0.03                    

X9 0.08  0.11  0.06  0.15  0.09  0.19  0.04  0.08  0.03                  

X10 0.14  0.17  0.13  0.20  0.13  0.23  0.09  0.10  0.09  0.09                

X11 0.15  0.17  0.14  0.22  0.12  0.24  0.09  0.11  0.10  0.11  0.08              

X12 0.05  0.06  0.04  0.14  0.08  0.18  0.02  0.07  0.03  0.09  0.09  0.02            

X13 0.10  0.15  0.08  0.19  0.08  0.21  0.03  0.06  0.08  0.11  0.11  0.07  0.02          

X14 0.11  0.12  0.12  0.17  0.13  0.21  0.09  0.11  0.10  0.16  0.15  0.10  0.11  0.08        

X15 0.08  0.10  0.09  0.15  0.09  0.19  0.04  0.07  0.09  0.13  0.12  0.07  0.07  0.12  0.04      

X16 0.11  0.10  0.07  0.16  0.07  0.21  0.02  0.06  0.07  0.13  0.12  0.05  0.06  0.10  0.06  0.01    

X17 0.06  0.08  0.06  0.13  0.07  0.18  0.03  0.06  0.06  0.11  0.11  0.04  0.06  0.11  0.06  0.05  0.02  

 

表 4 研究区玉米种植结构空间分异的因子交互作用探测结果 

Tab.4 Interactive detection results of spatial differentiation of corn planting structure  

in the study area 

 气候条件 地形条件 土壤条件 管理条件 区位条件 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 

X1 0.23                                  

X2 0.25  0.20                                

X3 0.25  0.25  0.12                              

X4 0.28  0.26  0.16  0.09                            

X5 0.36  0.33  0.25  0.23  0.09                          

X6 0.33  0.30  0.17  0.18  0.11  0.01                        

X7 0.24  0.21  0.15  0.11  0.11  0.03  0.02                      

X8 0.26  0.23  0.16  0.13  0.15  0.07  0.06  0.05                    

X9 0.25  0.23  0.18  0.16  0.21  0.14  0.13  0.19  0.10                  

X10 0.31  0.31  0.24  0.23  0.27  0.22  0.20  0.27  0.26  0.19                

X11 0.33  0.31  0.25  0.25  0.27  0.23  0.24  0.27  0.24  0.26  0.19              

X12 0.24  0.22  0.15  0.14  0.21  0.15  0.15  0.19  0.12  0.25  0.20  0.11            

X13 0.28  0.26  0.20  0.21  0.16  0.11  0.11  0.14  0.16  0.24  0.22  0.17  0.08          

X14 0.25  0.22  0.14  0.11  0.10  0.03  0.03  0.06  0.11  0.21  0.21  0.12  0.10  0.01        

X15 0.32  0.29  0.20  0.17  0.11  0.07  0.06  0.09  0.16  0.23  0.24  0.16  0.13  0.06  0.04      

X16 0.28  0.24  0.17  0.14  0.10  0.03  0.03  0.08  0.12  0.21  0.21  0.13  0.12  0.03  0.06  0.01    

X17 0.26  0.24  0.16  0.10  0.10  0.03  0.02  0.07  0.12  0.21  0.22  0.13  0.09  0.01  0.05  0.03  0.00  
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表 5 研究区大豆种植结构空间分异的因子交互作用探测结果 

Tab.5 Interactive detection results of spatial differentiation of soybean planting structure  

in the study area 

 气候条件 地形条件 土壤条件 管理条件 区位条件 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 

X1 0.34                                  

X2 0.36  0.28                                

X3 0.35  0.34  0.23                              

X4 0.39  0.40  0.35  0.33                            

X5 0.39  0.33  0.27  0.35  0.06                          

X6 0.41  0.35  0.31  0.34  0.19  0.17                        

X7 0.34  0.29  0.24  0.33  0.07  0.19  0.01                      

X8 0.37  0.31  0.26  0.34  0.10  0.20  0.05  0.04                    

X9 0.37  0.36  0.29  0.35  0.23  0.28  0.20  0.27  0.19                  

X10 0.38  0.37  0.31  0.36  0.27  0.32  0.23  0.24  0.26  0.23                

X11 0.37  0.35  0.30  0.36  0.25  0.30  0.21  0.24  0.25  0.25  0.21              

X12 0.35  0.33  0.26  0.34  0.25  0.29  0.21  0.24  0.21  0.24  0.22  0.19            

X13 0.36  0.32  0.24  0.34  0.10  0.20  0.05  0.08  0.21  0.26  0.24  0.22  0.03          

X14 0.36  0.30  0.27  0.33  0.10  0.19  0.06  0.09  0.21  0.26  0.23  0.22  0.08  0.05        

X15 0.37  0.31  0.26  0.35  0.09  0.19  0.05  0.08  0.23  0.27  0.25  0.23  0.08  0.09  0.04      

X16 0.36  0.31  0.25  0.35  0.08  0.20  0.03  0.07  0.21  0.24  0.22  0.21  0.06  0.08  0.06  0.02    

X17 0.35  0.29  0.24  0.33  0.09  0.19  0.05  0.08  0.21  0.25  0.22  0.21  0.07  0.09  0.07  0.06  0.04  

4 讨论 

针对当前研究较少关注微观地理尺度下多因素交互作用对耕地种植结构空间分异的影

响，本文以 1km2 地理网格作为研究的空间尺度，揭示多种耕地利用空间要素交互作用下耕

地种植结构的空间分异特征及影响机理，以丰富种植结构空间分异的相关研究，为耕地种植

结构优化调整提供一定依据。 

通过研究发现，地形条件是导致水稻种植结构空间分异的关键性因素，水稻特殊的生长

特点导致其对地形的要求较高，研究区坡度及地貌类型条件在一定程度上限制了水稻种植。

地形不仅通过地势起伏的物理特征影响水稻种植，也可以对水分和热量再分配，以及影响地

表物质的迁移和生态环境的演替改变土壤理化性质[20]，进而影响水稻种植。水资源对水稻

种植的作用不可忽视，结果显示，灌溉潜力与其他因子的交互作用对水田分布的影响程度提

升最为明显。气候因素对玉米和大豆种植结构的空间分异起主导作用，对比作物种植适宜性

标准发现，研究区的气温、降水及积温等条件对玉米和大豆的种植均不具有限制作用，但不

同水热条件下作物的光温生产潜力不同，将导致粮食产量存在差异[21]，进而影响粮食产值

及收益的区域差异，这是导致玉米和大豆种植结构空间分异的重要原因。从因子交互作用结

果可以看出，管理和区位条件中各因子与其他因子的交互作用对玉米种植结构空间分异的影

响程度明显增强，但对大豆种植结构空间分异的影响程度提升不大。因此，在考虑单一气候

和土壤因子的同时，可通过市场区位和交通区位等社会经济因素的空间选择，调整玉米布局

及种植结构。大豆种植结构空间分布则更依赖于单一因子的影响，主要通过气候、地形和土

壤等自然因素中单一因子的空间选择调整大豆布局及种植结构。 

耕地种植结构的影响因素可从空间维度和时间维度两方面阐释，本文仅是基于空间截面

数据，探究微观尺度空间差异下各因素对耕地种植结构的影响，未考虑时间变化下耕地种植

结构的演变规律及影响因素。不同时期及社会背景下的耕地种植结构具有明显差异，探究时

间维度下的耕地种植结构影响因素，将有助于更好地揭示社会经济发展、农业科技进步、政

策等因素对种植结构空间分异的影响。因此，耦合时间和空间维度的耕地种植结构影响因素，

进而更全面地揭示耕地种植结构时空变化的影响机理将是下一步深入探究的重点。 
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5 结论 

（1）研究区耕地种植结构类型以单一大豆型、单一玉米型和玉米-大豆型为主，单一水

稻型和大豆-玉米-水稻型为次要类型，大豆-水稻型和水稻-玉米型种植结构比例较小。其中

依安县种植结构类型主要为单一玉米型和单一水稻型，克山县和拜泉县种植结构类型则以单

一大豆型为主。各类作物种植结构的空间集聚性特征存在一定差异，水稻以 HH 型为主，玉

米和大豆以 HH 型和 LL 型为主，LH 型主要分布于 HH 型内部或边缘，HL 型主要分布于

LL 型内部或边缘，HH 型和 LL 型种植结构具有一定的向内增加或向外扩张趋势，产生作物

种植的集中连片效应。 

（2）各单一因子对不同耕地作物种植结构空间分异的影响存在一定差异。影响水稻种

植结构空间分异的主导因子为高程和地貌类型，影响玉米种植结构空间分异的主导因子为生

育期日均温、生育期降水量、≥10℃积温、土壤速效钾含量和土壤有效磷含量，大豆种植结

构空间分异主要受生育期日均温、高程、生育期降水量、土壤速效钾含量、≥10℃积温、土

壤有效磷含量、土壤 pH 值、土壤有机质含量和地貌类型影响。玉米和大豆种植结构的空间

分异主要受气候条件和土壤条件影响，水稻种植结构则受地形条件影响最大，而管理条件和

区位条件中各因子的影响相对较小，自然条件仍是耕地种植结构空间分异过程中的关键性影

响要素。 

（3）因子交互作用对研究区耕地种植结构空间分异的影响程度均大于单因子，交互作

用类型为双因子增强和非线性增强。因子交互作用对不同作物种植结构空间分异影响的提升

程度存在明显差异。灌溉潜力与其他因子的交互作用对水稻种植结构空间分异的影响明显增

强，对于玉米，区位条件对因子交互作用的影响最为明显，而因子交互作用对大豆种植结构

空间分异的影响程度提升不大。 
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