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武汉城市圈耕地集约利用时空分异特征
 

曾 杰 1，姚小薇 1,2※ 
（1. 中国地质大学（武汉）资源学院，武汉 430074；  2. 中国地质大学（武汉）公共管理学院，武汉 430074） 

 

摘  要：为加强对武汉城市圈耕地集约利用时空变化规律的认识，该文从投入强度、利用程度和产出效益 3 个方

面构建了包含 10 项指标的耕地集约利用评价指标体系；以县级单元作为基本分析尺度，运用全局主成分分析方法，

对划分的 35 个评价单元 2002－2009 年间的耕地集约利用水平进行综合评价，分析武汉城市圈耕地集约利用的时

空分异特征。结果表明：2002－2009 年，随着资本投入和科技投入的波动性增长，武汉城市圈耕地集约水平呈现

出“稳定上升-平稳发展-阶段下降-迅速上升”的变化过程，平均分值由 58.40 提高至 61.62，整体保持了增长态势;
受区域地貌特征、耕作条件的影响，武汉城市圈各地区耕地集约利用水平差异显著，集约度较高的区域主要分布

于东西沿江平原一线，南北丘陵山区耕地集约度较低，总体呈现“中间高、两翼低”的空间分异格局；但随着城市

圈整体集约度的提高，各地区间耕地利用集约度的差异正在逐步缩小并趋于稳定；研究期内，各地区耕地集约度

变化呈现明显的空间分异特征，多数地区耕地集约度变化呈现波动上升趋势，但城市圈中心武汉市区及其周边部

分地区，由于耕地产值的大幅下降，耕地集约度有所下降。该文为武汉城市圈耕地集约利用水平的提高提供了科

学依据。 
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0  引  言   

中国人口众多，有限的耕地资源承载着巨大的

粮食生产压力。加之城市化、工业化进程持续快速

推进，耕地资源减少与建设用地扩张之间的矛盾十

分尖锐，耕地保护形势日益严峻，严重威胁了中国

的粮食安全，制约着社会经济的可持续发展。在此

背景下，通过加大资本、技术和劳动力等经济要素

投入，改善耕地内部利用方式，提高耕地集约利用

水平与粮食生产效率，不仅是保障中国粮食安全的

必然选择，而且还关系到农民增收与农村稳定，对

促进社会经济可持续发展具有重要意义[1-2]，因此耕

地集约利用成为各级政府和学术界关注的热点。目

前，相关研究主要集中于耕地集约利用空间分异特
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征与变化规律[2-7]、耕地集约利用驱动力分析[8-11]、

耕地集约利用评价指标体系与评价方法研究[12-18]等

方面；研究案例从尺度上看涵盖了国家[19]与省级[20]

的宏观尺度、区域[5]和市、县级[21-22]等中观尺度以

及农户[23]和地块层面[24]的微观尺度。由于不同区域

的经济社会发展水平不同，耕地利用呈现出明显的

地域特征[7]，揭示耕地集约度在不同地域单元的时

空分异特征及其变化规律，是科学制定差异化耕地

利用与保护政策，保障区域粮食安全的重要依据，

对提高区域耕地利用水平、促进社会经济可持续发

展尤为重要。 
武汉城市圈是中国城市群结构体系中重要的

增长极之一[25]，快速城市化和工业化进程使其耕地

非农化问题日益突出。而湖北省 46 个粮食主产县

（市、区）中有 25 个集中于武汉城市圈地区，这对

区域粮食安全产生了巨大影响。研究显示[26]，1992
－2007 年间，武汉城市圈每年因耕地非农化而减少

的粮食产量相当于 147 万人的粮食消费量，粮食安

全形势不容乐观。2007 年武汉城市圈获批成为全国

资源节约型和环境友好型（简称“两型社会”）建

设综合配套改革试验区，在保障经济建设和保护耕

地资源的双重压力下，促进耕地资源集约高效利用



农业工程学报                                          2013 年   

 

216 

对于保障区域粮食安全和社会经济可持续发展的

意义重大。客观评价耕地集约利用水平，揭示其时

空变化差异与特征，可为当前武汉城市圈土地资源

集约高效利用和“两型社会”目标的实现提供重要

依据，但目前相关研究较为少见。基于此，本文以

武汉城市圈为研究对象，从耕地投入与产出的角度

建立集约度评价指标体系，运用全局主成分方法揭

示其 2002－2009 年间区域耕地集约度变化规律以

及各县（市、区）级单元耕地集约度时空分异特征，

以期为其耕地集约利用水平的提高提供科学依据，

并进一步丰富耕地集约利用研究成果。 

1  研究区域与数据来源 

1.1  研究区概况 

武汉城市圈位于湖北省东部，长江中游， 
112°30′～116°07′E， 29°05′～31°51′N 之间，含湖

北省会武汉市及其周边约 100 km 以内的黄石、鄂

州、孝感、黄冈、咸宁、仙桃、天门、潜江等 9 个

城市，土地总面积 5.79×104 km2。地势大部低平，

西部和中东部为开阔的江汉平原和鄂东沿江平原，

南部、东北和北部是山地丘陵岗地区。南部和中部

属亚热带季风性湿润气候，向北逐渐过渡至亚热带

大陆性季风气候，热量丰富，光照充足，降水丰沛，

农业生产条件优良，是中国中部地区著名的“鱼米

之乡”。从经济区位上看，武汉城市圈地处由长江

流域经济带和京广铁路经济带构成的“十”字型一

级发展轴线的交汇处，区位优势突出，是拉动湖北

省乃至中部地区崛起的重要战略引擎，也是以长江

流域经济带为轴线的中国东、中、西部协调发展的

关键接力点之一。 
1.2  数据来源与处理 

本研究选取的各项评价指标原始数据来源于

湖北农村统计年鉴（2003－2010 年）。鉴于数据的

可获得性和耕地集约利用评价尺度可比性，本文以

县级单元作为基本分析尺度，同时分别对武汉市、

黄石市和鄂州市的部分主城区作适当归并，共划分

出 35 个评价单元，并在 ArcGIS 10 平台上建立耕地

利用集约度评价数据库。 

2  研究方法 

2.1  耕地集约利用评价指标体系构建 

有关学者对耕地集约利用的内涵展开讨论，指

出其是在一定时间周期内，通过适度增加资本、技

术、劳动等生产要素投入，并优化投入结构，以最

大限度获得耕地利用效益，实现耕地可持续利用的

土地利用方式[3,20]。本文认为，对耕地集约利用水

平进行评价，就是对耕地的投入产出、利用程度和

效率进行综合衡量，不仅要测度投入强度和利用程

度，还应反映出耕地的利用效益[10,27-28]。研究耕地

集约度的时序变化及空间分布规律，不仅可以更深

入的了解区域耕地集约利用现状，也是进一步探寻

耕地集约利用影响机制，促进耕地不断形成合理集

约度的基本前提[14]。 
由于耕地资源是在一定的社会经济与科技发

展水平下，人类活动与自然生态条件共同作用的复

杂系统，因此特定区域内耕地集约利用水平也是动

态变化的，建立科学合理的评价指标体系是客观评

价耕地集约利用水平的基本前提。本文根据耕地集

约利用及其评价的内涵和目标，在前人研究成果的

基础上[5,19,29]，基于系统性、科学性、可操作性和

代表性等主要原则，结合武汉城市圈耕地利用现状

特点，从投入强度、利用程度和产出效益 3 个方面

构建了包含 10 项指标的武汉城市圈耕地集约利用

评价指标体系（表 1）。 

表 1  耕地集约利用评价指标体系 

Table 1  Evaluation indexes of cultivated land intensive use 
目标层 Aim 准则层 Principles 指标层 Indicators 指标计算说明 Explanations 

地均劳动投入 X1 农业从业人员/耕地总面积/（人·hm-2） 

地均机械投入 X2 农业机械总动力/耕地总面积/（kW·hm-2） 

地均化肥投入 X3 农用化肥施用量/耕地总面积/（kg·hm-2） 
耕地投入强度 P1 

科技良种投入 X4 优质水稻面积/耕地总面积/% 

复种指数 X5 农作物总播种面积/耕地总面积/% 

灌溉指数 X6 有效灌溉面积/耕地总面积/% 耕地利用程度 P2 

机械化指数 X7 机耕机播面积/耕地总面积/% 

地均产值 X8 种植业总产值/耕地总面积/（万元·hm-2） 

人均产值 X9 种植业总产值/农业从业人员/（万元·人-1） 

耕地集约利用 

耕地产出效益 P3 

人均粮食产量 X10 粮食总产量/农业从业人员/（t·人-1） 

注：由于研究区耕地以水稻种植为主，根据原始数据的可获得性，采用优质水稻面积比例反映该地区科技良种投入强度。为消除价格变动的影响，

各年种植业总产值均换算成可比价格计算。 
Note：Land is mainly cultivated with rice in the study area. Based on this and limited data available, this paper adopted the cultivated area percentage of 
high-quality rice as the technology input index. In order to eliminate the effects of price fluctuation, the data of output values are calculated at constant prices. 
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2.2  评价方法 

全局主成分分析法（global principal component 
analysis，GPCA）是在经典主成分分析法的基础上，

用一个集合变量代替全局量来描绘系统随时间变

化的方法，实现了经典主成分分析和时序分析的有

机结合。GPCA 通过对时序全局数据表进行降维分

析，不仅可以有效消除多因素综合评价中各指标之

间的共线性，避免权重确定的主观性；同时通过对

指标、空间和时间三维立体数据表进行分析，避免

了对每张数据表分别进行主成分分析时造成的不

同时序数据无法比较的缺陷，保证了系统分析的统

一性、整体性和可比性[30-31]。基于此，本文引入全

局主成分分析法，从动态的角度更完整地考察武汉

城市圈耕地集约利用程度的时空分异特征。 
1）建立全局数据表。假设有 n 个待分析样本，

使用相同的 m 项变量来描述，记每张原始数据表为

X=(Xij)n×m。若研究时间序列为 T，则共有 T 张原始

数据表，将 T 张数据表按时间顺序构成一个 n×m×T
的三维立体数据表，记为 X=(Xij)n×m×T。 

2）实施经典主成分分析。将三维立体数据表

按时间顺序纵向展开，对指标数据进行 Z 分值标准

化 ， 通 过 判 断 相 关 系 数 矩 阵 ， 计 算 KMO
（Kaiser-Meyer-Olkin）值和 Bartlett 球度检验诊断变

量之间的共线性；计算各主成分的方差贡献率与特

征根，提取前 p（1≤p＜m）个特征值大于 1 且累

计方差贡献率大于 80%的主成分；用各变量在各主

成分上的载荷除以相对应的特征根的平方根计算

得到每个主成分中各项原始变量所对应的系数，从

而计算各主成分得分，即 

1

m

k j j
j

F Xμ
=

′= ∑               （1） 

式中，Fk（1≤k≤p）为各样本在第 k 个主成分上的

得分；μj 为各分析变量在该主成分上对应的特征向

量；X′j 为原始变量标准化数据。 
根据各主成分方差贡献与主成分得分最终计

算出各区域耕地集约利用综合分值，即 

1 1 2 2t p pZ a F a F a F= + + +        （2） 

式中，Zt 为某地区第 t 年耕地集约利用综合得分（1
≤t≤T）；a1，a2，…，aP为各主成分方差贡献率，

F1，F2，…，FP为各主成分得分。 
为简化问题，本文假设研究区耕地投入与产出

处于报酬递增阶段，各项指标均为正指标，即指标

的分值越高，耕地集约利用程度就越高。同时，为

更清晰的反映各评价单元耕地集约利用程度差异，

通过百分制折算公式进行转换，计算方法如下 

max min/ ( ) 40 60K Z Z Z= − × +      （3） 

式中，K 为百分制转换后的集约利用分值，Zmax 和

Zmin 分别为转换前集约利用综合得分的最大值和最

小值。 
为进一步探寻研究区耕地利用集约度时空变

化规律与内在原因，本文采用变异系数衡量不同年

份武汉城市圈耕地集约度变化的离散程度，其计算

公式为 

2

1

1 1 ( ) 100%
N

i
i

Cv K K
K n =

= − ×∑     （4） 

式中，Cv 为变异系数；n 为样本数；Ki 为样本分值；

K 为样本分值平均值。 

3  结果与分析 

3.1  耕地集约利用分值计算 

将 35 个评价单元按时间序列展开形成 280 个

样本，以表 1 中的 10 项指标的标准化值进行全局

主成分分析，运用 SPSS 软件计算得到各指标相关

系数矩阵，结果显示 KMO 值大于 0.6，Bartlett 球
度检验的显著性水平小于 0.01，提取的前 4 项主成

分特征根均大于 1 且累计方差贡献率达到 80%以上

（表 2），认为上述样本可以进行全局主成分分析。 

表 2  主成分特征根与方差贡献率 

Table 2  Eigen values and variances of principal components 
主成分 

Principle 
components 

特征根 
Eigen 
values 

方差贡献率 
Variances/% 

累计方差贡献率 
Accumulative 
variances/% 

F1 3.07 30.73 30.73 

F2 2.10 21.02 51.75 

F3 1.76 17.64 69.39 

F4 1.15 11.51 80.89 

 
根据载荷矩阵和表 2 中 4 个主成分特征根计算

得到各指标在各主成分上的特征向量，得到主成分

系数矩阵，如表 3 所示。 

表 3  各主成分因子系数 

Table 3  Factor coefficients of principal components 
主成分 Principal components 指标 

Indicators F1 F2 F3 F4 

地均劳动投入 X1 0.268 0.321 -0.486 -0.267 

地均机械投入 X2 0.417 -0.312 0.017 0.203 

地均化肥投入 X3 0.215 0.326 -0.037 0.511 

科技良种投入 X4 0.048 0.547 0.150 -0.045 

复种指数 X5 0.423 0.297 0.195 -0.268 

灌溉指数 X6 0.306 0.290 0.223 0.294 

机械化指数 X7 0.297 -0.241 -0.171 0.523 

地均产值 X8 0.483 -0.144 -0.046 -0.396 

人均产值 X9 0.309 -0.361 0.422 -0.183 

人均粮食产量 X10 -0.127 0.111 0.665 0.042 
 

由表 3 可知，第 1 主成分包括地均机械投入、
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复种指数、灌溉指数和地均产值 4 项指标，主要反

映了耕地利用强度；第 2 主成分科技良种投入指标

具有较大的载荷系数，反映出科技投入水平对区域

耕地集约利用度的重要影响；第 3 主成分包括地均

劳动投入、人均产值和人均粮食产量 3 项指标，主

要反映了耕地产出能力；第 4 主成分则包括地均化

肥投入和机械化指数 2 项指标，主要反映的是耕地

投入水平。 
根据式（1）可以计算出各县（市、区）各主成

分得分，因篇幅所限本文省略主成分得分表。再根

据式（2）和式（3）计算得到 2002－2009 年武汉城

市圈各评价单元耕地集约利用水平分值（表 4）。 

表 4  2002－2009 年武汉城市圈各区域耕地集约利用分值表 

Table 4  Cultivated land intensive use scores from 2002 to 2009 
耕地集约利用分值 Cultivated land intensive use scores 区域 

Regions 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 平均 Average

武汉市区 65.97 67.54 66.68 68.26 65.36 62.66 61.57 61.31 64.92 

蔡甸区 64.43 65.44 65.05 64.25 63.26 62.70 62.91 63.15 63.90 

江夏区 61.18 62.92 67.87 67.39 65.97 67.58 69.02 71.16 66.64 

黄陂区 62.34 62.95 63.64 66.56 64.60 64.78 65.71 67.23 64.73 

新洲区 63.34 64.73 63.47 64.03 60.84 63.14 63.21 62.85 63.20 

黄石市区 46.37 52.63 52.45 47.85 52.32 50.36 60.25 53.92 52.02 

大冶市 54.55 53.75 56.27 56.94 57.02 55.23 55.79 56.03 55.70 

阳新县 46.91 46.61 51.33 51.58 51.67 50.97 51.34 54.78 50.65 

鄂州市区 65.90 73.36 68.28 70.29 69.68 69.26 70.85 71.10 69.84 

孝南区 49.48 49.47 50.70 51.84 52.57 52.45 53.82 55.23 51.95 

孝昌县 54.68 54.92 57.46 56.26 57.82 59.55 60.06 60.95 57.71 

大悟县 45.72 44.78 47.46 48.34 48.12 44.88 47.68 48.76 46.97 

安陆市 47.20 47.66 49.48 51.18 53.20 51.80 53.15 53.88 50.94 

云梦县 60.31 61.25 61.15 62.48 62.67 62.40 63.08 64.42 62.22 

应城市 63.66 65.46 67.58 68.36 67.57 66.15 67.82 66.74 66.67 

汉川市 55.38 53.77 55.32 55.97 56.47 56.30 57.27 59.46 56.24 

黄州区 72.82 79.17 74.74 70.54 71.45 65.71 66.56 70.63 71.45 

团风县 67.39 66.16 68.10 69.89 69.12 66.66 68.45 63.49 67.41 

红安县 62.53 64.96 61.75 61.21 60.69 60.97 60.67 60.92 61.71 

麻城市 57.43 59.83 60.22 60.50 60.98 61.66 62.35 63.73 60.84 

罗田县 51.94 52.95 55.40 53.73 53.86 53.73 55.66 56.64 54.24 

英山县 71.86 80.48 63.04 59.98 59.19 60.43 61.48 63.19 64.96 

浠水县 60.66 61.68 63.72 64.04 64.68 63.82 65.95 66.15 63.84 

蕲春县 64.76 64.65 63.04 62.07 64.12 63.68 65.85 68.75 64.62 

武穴市 69.01 69.17 69.63 64.99 75.01 67.27 70.80 72.45 69.79 

黄梅县 57.49 57.12 58.29 60.18 55.37 56.88 64.29 66.77 59.55 

咸安区 58.65 60.78 59.54 59.80 51.40 52.57 52.95 53.83 56.19 

嘉鱼县 63.32 64.35 66.55 65.68 65.98 64.04 65.28 66.11 65.16 

赤壁市 64.28 66.47 68.64 64.20 65.88 63.25 64.60 64.98 65.29 

通城县 49.99 52.89 52.69 55.33 54.02 53.48 54.71 56.00 53.64 

崇阳县 46.92 46.51 49.79 51.78 52.17 50.79 51.41 53.64 50.37 

通山县 41.27 42.40 43.45 43.45 42.79 40.48 40.51 41.50 41.98 

仙桃市 60.71 61.90 62.39 63.82 61.89 61.31 62.92 65.16 62.51 

天门市 55.90 56.83 57.40 58.95 58.08 58.78 62.17 63.61 58.96 

潜江市 59.70 59.87 60.63 62.84 65.54 63.33 65.31 68.33 63.19 

 
3.2  武汉城市圈耕地集约利用时序变化特征 

根据研究期内武汉城市圈各地区耕地集约度

平均值（图 1），可以看出武汉城市圈耕地集约利

用水平整体上经历了“稳定上升-平稳发展-阶段下

降-迅速上升”的变化过程。2002－2005 年，各区

域集约度平均值由 58.40 提高到 60.13，其中 2002

－2003 年间增幅最大，达到 1.47%。这与 F1 耕地

利用强度因子的大幅度提升密切相关，其中耕地灌

溉指数在 2003 年大幅度提高至历年最高水平，成

为当年武汉城市圈耕地集约利用水平快速提高的

主要驱动因素。2005－2006 年，耕地利用集约度整

体水平微弱下降，至 2007 年平均分值明显降低至
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59.12，在研究期内仅高于 2002 年的集约利用水平，

这主要是受到前 3 项主成分因子得分降低的影响，

其中复种指数在 2007 年突然降至历年最低水平，

是导致当年耕地集约度明显降低的主要原因。2007
年以后，由于 4 项主成分得分均有不同程度的提高，

区域耕地集约利用平均水平再次大幅度提升，2008
年集约度平均分值为 60.73，比 2007 年提高 2.73%，

是研究期内单年提高幅度最大的一年；2009 年平均

分值达到 61.62，为研究期内的最高水平。 

 
图 1  2002－2009 年武汉城市圈各年度耕地集约度平均水

平与变异系数 

Fig.1  Average scores and coefficient of variation (Cv) of 
cultivated land intensive use from 2002 to 2009 

 
2002－2009 年间，武汉城市圈耕地集约利用水

平虽然经历波动，但总体保持了提高的态势。从耕

地投入上看，研究期内武汉城市圈地均机械投入水

平一直稳定提高，地均化肥投入和科技良种投入虽

然在个别年份出现波动性降低，但整体上仍然呈现

显著提高的走势，并在 2009 年达到历年最高水平，

说明地均机械投入、化肥投入和科技投入水平的提

高是促进武汉城市圈耕地集约利用水平提高的主

要因素。与上述要素投入提高相反，地均劳动投入

水平是唯一逐年下降的指标，说明随着区域经济的

发展与技术的进步，减少劳动力投入对提高耕地集

约度影响较小，加大科技和资本等其他要素的投入

对提高耕地集约利用水平效用更为明显。 
由图 1 可以看出，与耕地利用集约度平均水平

波动变化相类似，武汉城市圈耕地集约度离散程度

总体呈现“两升两降”的波动变化趋势。2002－2003
年，变异系数随城市圈耕地集约利用整体水平同步

增长，由 13.47%上升至 14.94%，且远高于其它年

份，说明各地区耕地利用集约度差异程度明显增

加，且城市圈耕地集约整体水平的提升主要由少数

地区耕地集约水平的提升所带动，从表 4 可以看出，

主要是英山县和黄州区耕地集约利用水平大幅度

提高所致。2004 年，由于英山县和黄州区耕地集约

度下降至与其它地区相当的水平，变异系数急剧下

降至 11.97%，与 2003 年相比下降幅度达到 19.90%，

区际耕地集约度差异明显缩小，而耕地整体集约利

用水平却呈现微弱增加的趋势，说明城市圈多数地

区耕地集约利用水平的增长抵消了个别地区耕地

集约利用水平的快速下降所带来的影响。 
2004－2009 年，变异系数在波动变化中始终稳

定在 11%～12%之间，而耕地集约度在经历短期下

滑的情况下仍保持了总体上升趋势。特别是 2007
－2009 年间，变异系数持续小幅降低而集约度水平

大幅稳定提高，说明近年来武汉城市圈耕地集约度

在总体上升的同时，区域间耕地利用集约度的差异

在逐步缩小并趋于稳定，不同地区耕地投入强度和

利用程度总体提高，带动了城市圈耕地集约度的持

续增长。但由于各地区自然条件的不同和社会经济

发展水平的差异，地区间耕地集约利用水平的差距

在一段时期内将仍然存在，这也是造成城市圈耕地

集约利用空间差异的重要原因。 
3.3  武汉城市圈耕地集约利用空间分异特征 

利用 ArcGIS 中的自然分界法（natural break）
将武汉城市圈 2002－2009 年耕地利用集约等级

划分为 5 个等级，使各级的内部方差之和最小，

从低到高依次代表耕地集约度为：粗放（Ⅰ级）、

较粗放（Ⅱ级）、一般集约（Ⅲ级）、较集约（Ⅳ

级）和高度集约（Ⅴ级），并用各地区多年耕地

集约利用等级均值代表其 2002－2009 年总体集

约水平（图 2）。 

 
图 2  武汉城市圈各时期耕地集约利用空间差异 

（2002－2009 年） 
Fig.2  Spatial differences of cultivated land intensive use in 

different period of time from 2002 to 2009 
 
研究期内，武汉城市圈各地区耕地集约利用水

平差异显著。大悟县、孝南区、阳新县、通山县和

崇阳县的耕地整体上属于粗放利用水平；安陆市、
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孝昌县、罗田县、汉川市、黄石市区、大冶市、咸

安区和通城县的耕地整体上属于较为粗放利用的水

平；红安县、麻城市、云梦县、天门市和黄梅县的

耕地整体上属于一般集约利用水平；潜江市、仙桃

市、蔡甸区、黄陂区、新洲区、江夏区、武汉市区、

嘉鱼县、赤壁市、英山县、浠水县和蕲春县的耕地

整体上属于较为集约利用的水平；应城市、团风县、

黄州区、鄂州市区和武穴市 5 个地区的耕地整体上

属于高度集约利用水平。从隶属于各集约等级的县

（市、区）数量上看，共有 12 个县（市、区）的耕

地处于较集约利用水平，约占研究区全部评价单元

的 1/3；其次，有 8 个县（市、区）的耕地处于较粗

放利用水平；处于粗放利用、一般集约和高度集约 3
个等级的各有 5 个县（市、区）。从空间分布上看，

耕地集约利用程度相对较高的地区主要分布于研究

区东西沿江平原一线，集约程度相对较低的地区主

要分布于北部和南部丘陵山区，呈现出中间高、两

翼低的空间分异格局。这说明城市圈耕地集约利用

水平的空间差异与区域地貌特征关系密切。总体上，

平原地区耕地连片程度较高，耕作条件较好，机械

化程度高，从而耕地集约利用水平相对较高；而在

北部和南部丘陵山地区，农田机械化程度受到地形

条件制约，从而直接影响了耕地集约水平的提高。 

从时序上看，各地区耕地集约度变化程度的差

异，也是造成武汉城市圈耕地集约利用水平呈现空

间分异的原因之一。多数地区与武汉城市圈整体变

化趋势相类似，呈现在波动中逐渐提高的趋势，其

中明显上升的地区主要包括江夏区、麻城市、黄梅

县和潜江市等。但受到耕地地均产值大幅度下降的

影响，武汉市区、蔡甸区、新洲区、黄州区、团风

县、红安县、英山县和咸安区的耕地产出效益下降，

耕地集约利用水平在波动中不断降低。 
运用式（4）计算各县（市、区）耕地集约度变

化的变异系数（图 3），可以更好的衡量不同地区集

约度变化的差异程度。总体而言，武汉城市圈耕地

集约利用水平变化显著的地区主要有英山县、黄石

市区、咸安区、黄梅县、黄州区等；变化较为平稳

的主要是蔡甸区、嘉鱼县、新洲区、云梦县、大冶

市等地区。其中，2002－2009 年间，英山县耕地集

约水平变化最为明显，其在 2003 年的耕地集约度大

幅提高至 80.48，为各地区在研究期内的最大值，但

2004 年又迅速回落至 63.04，2006 年降至历年最低

值 59.12，研究期内集约度极差达到 21.29，变异系

数达 10.7%；其次为黄石市区，集约度极差为 13.89，
变异系数为 7.57%；变化程度最小的地区为蔡甸区，

集约度分值极差为 2.74，变异系数仅为 1.51%。 

 

图 3  2002－2009 年武汉城市圈各地区耕地利用集约度变化离散程度 

Fig.3  Dispersion levels of cultivated land intensive use degree in each evaluation unit from 2002 to 2009 
 

4  结论与讨论 

本文基于耕地集约利用的内涵，从投入强度、

利用程度和产出效益等三方面构建了武汉城市圈

耕地集约利用评价指标体系，在此基础上对武汉城

市圈耕地集约利用的时空分异特征进行讨论，研究

的主要结论如下： 
1）受资本和科技投入波动性增长的影响，武

汉城市圈耕地集约利用水平整体上呈现“稳定上升

-平稳发展-阶段下降-迅速上升”的变化趋势，各地

区耕地集约度离散程度表现为“两升两降”的波动

变化规律，表明近年来武汉城市圈耕地集约度在总

体上升的同时，区域间耕地利用集约度的差异也在

逐步缩小并趋于稳定。 
2）虽然武汉城市圈耕地集约度处于总体上升

阶段，但研究期内各地区耕地集约利用水平差异显

著，受区域地貌特征、耕作条件的影响，研究区耕

地集约利用程度相对较高的地区主要分布于东西
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沿江平原一线，北部和南部丘陵山区集约度相对较

低，总体呈现“中间高、两翼低”的空间分异格局。 
3）2002－2009 年间，武汉城市圈各地区耕地

集约程度变化呈现明显的分异特征；多数地区耕地

集约度变化呈现波动上升趋势，其中江夏区、麻城

市、黄梅县和潜江市提高幅度明显；城市圈中心武

汉市区及其周边的蔡甸区、新洲区、黄州区、团风

县等地由于耕地产值的大幅下降，耕地产出效益受

到影响，耕地集约利用水平在波动中降低。 
与已有同类研究相比，本文针对“指标-空间-

时间”三维立体数据采用全局主成分分析方法，较

为客观、系统地考察了武汉城市圈耕地集约利用程

度变化规律，使武汉城市圈 2002－2009 年间各地

区耕地集约利用水平具有全局可比性。耕地利用受

自然条件和社会经济条件等诸多因素影响，其集约

利用水平必然随着各类要素的区域差异而呈现一

定的时空分异特征；本文限于篇幅和原始数据的可

获得性，选取的评价指标较为有限，仅能满足在县

级单元尺度上的研究需求。但随着研究尺度的变

化，影响耕地集约利用时空分异的驱动因素也必然

有所不同；准确识别不同尺度下耕地集约利用时空

分异的驱动因素并对其进行定量化分析将是今后

研究的重要方向之一。此外，随着资本、劳动力和

科技投入水平的提高，势必会对耕地的自然性状产

生影响，由耕地集约利用水平的改变所带来的生态

环境问题不容忽视；必须有针对性的适度增加投

入，在保护和改善农田生态环境的条件下提高耕地

集约度，从而切实保障国家粮食安全和区域可持续

发展。 
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Abstract: Cultivated land intensive use is a hot topic discussed in China since it is significant to guarantee food 
security and promote sustainable development of land resource as well as social economy. Wuhan Urban 
Agglomeration is an important region for crop production in Central China. In this paper, the spatio-time 
characteristics of cultivated land intensive use were analyzed to better understand the variations of cropland 
intensive use levels during the year of 2002 to 2009 in Wuhan Urban Agglomeration. An evaluation index system 
was established at first. According to the data available, the study area was divided into 35 units at county-level. 
All data used were acquired from statistical yearbooks. Based on the original definition and scholars’ discussions, 
the established index system contained 10 indicators from 3 aspects including intensity of cropland involvement, 
utilization of cropland and output benefits. The method applied in this paper was Global Principal Components 
Analysis (GPCA) that combined principle component analysis with sequence analysis. Comparing to other 
conventional evaluation models, the advantage of this method was able to reveal the sequential and spatial 
characteristics of cultivated land intensive use of the 35 units objectively, systematically and consistently. Besides, 
the coefficient of variations (Cv) was also used to describe the changes as well as its spatial reasons. Based on the 
analysis process, the results reached are as follows: 1) During the period of 2002 to 2009, capital investment and 
technology input of the cultivated land increased in fluctuation. Base on this, the average score of cultivated land 
intensive use rose from 58.40 of 2002 to 61.62 of 2009 with wave-like change process. Specifically, it showed 
rising steadily and keeping stable, then going down occasionally and ascending fast at last. Meanwhile, the 
sequential changes of coefficient of variation (Cv) for cultivated land intensive use degree experienced double 
rises and double falls. However, the Cv kept no more than 12% from 2004 to 2009, which was significantly lower 
than the level of 2002-2003, indicating that the regional disparity of cultivated land intensive use was becoming 
smaller. 2) During the entire period of research, the relative high level distribution of cultivated land intensive use 
mainly involved Jianghan Plain and plains in eastern Hubei along the Yangtze River, which basically covered 
from the west to the east of the study area. The intensive use levels of cropland were comparatively lower in the 
northern and southern hilly and mountainous region. Generally, the spatial disparity pattern of cultivated land 
intensive use in Wuhan Urban Agglomeration appeared to be high in the central part and low in the northern and 
southern side. 3) The changing trends were significantly different in different parts of the study area. The levels of 
cultivated land intensive use in the majority of the Wuhan Urban Agglomeration went up with fluctuations such as 
Jiangxia District and Macheng City. On the contrary, small areas such as the town area of Wuhan City and some 
surrounding units went down with fluctuations mainly effected by sharp descending of cropland output value. The 
results were able to provide scientific basis for enhancing cropland intensive use in Wuhan Urban Agglomeration. 
Key words: land use, principal components analysis, rural areas, cultivated land intensive use, spatial-temporal 
disparity, Wuhan Urban Agglomeration 
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