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土地整治区田块空间形态变化遥感监测与评价
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摘要：为了客观监测和评价土地整治项目建设成效，基于高空间分辨率遥感影像，以耕地图斑数据为约束，利用面

向对象分类方法识别田块，并构建田块级和区域级田块空间形态评价指标体系，选取田块面积、规整度、紧致性和

连片性等 ４个指标为田块层级评价指标，选取田块密度、平均田块面积、最大田块指数、景观形状指数和周长面积

分维数等 ５个指标为区域层级评价指标，并分别对两个层级指标进行去量纲处理，构建综合指标。分别以广西丘

陵区和海南平原区的土地整治区作为试验区，试验结果表明：广西研究区整治前田块层级耕地空间形态综合指标

分布在 ５０～７０，整治后提升到 ７０～９０，海南研究区整治前在 ７０～９０，整治后提升到 ９０～１００；广西研究区整治前区

域层级田块空间形态综合指标值为 ４１，整治后提升到 ８３；海南研究区整治前为 ６３，整治后提升到 ９２。表征经过土

地整治，两个研究区的田块形态均得到了较大提升。研究提出的土地整治项目建设成效遥感监测和评价方法，可

以为我国土地整治和高标准农田建设的监测和评价提供技术支撑。
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　　引言

耕地细碎化主要存在于人地矛盾突出的国家和

区域，是与耕地规模化经营相悖的一种土地利用格

局
［１］
。耕地细碎化造成农村土地利用效率低下、农

业经营成本升高，从而限制了农业现代化的发

展
［２］
。目前，耕地细碎化在我国的突出表现就是地

块分散细碎、农户经营规模小，并且这种现象随着社

会经济的快速发展和转型日益严峻
［３］
。有针对性

地开展农村土地整治，可优化土地利用格局，提升土

地利用效率。此类土地整治项目主要目的之一就是

改善田块空间形态，因此，田块形态评价是土地整治

项目建设成效评价的重要内容。

通过土地整治工程可使田块归并，如２００６年广
西率先开展的“小块并大块”项目

［４］
，将小块细碎耕

地规整为大块耕地，以便于机械化耕作。目前多数

研究中使用的评价单元地块数据为实地调查、统计

分析，以及基于遥感影像和现有图件数据获取。吕

振宇等
［３］
使用实地调查耕作地块数据和遥感影像

获取最终耕作地块数据；ＨＡＺＥＵ等［５］
以国家土地覆

盖数据为约束，主要以归一化差值植被指数（ＮＤＶＩ）
区分不同研究单元。针对耕地空间形态评价，目前

选择的衡量指标主要分为社会属性指标和地块空间

属性指标
［６－１３］

。耕地细碎化程度量化的研究中，

ＭＡＮＪＵＮＡＴＨＡ等［６－８］
以农户地块数或地块面积等

单指标衡量，ＴＡＮ等［９－１３］
以多指标衡量，构建了 Ｊ指

数、Ｉ指数、Ｓ指数、ＬＦ指数等来量化耕地细碎化程
度

［１１－１３］
。降低耕地细碎化程度手段主要是土地整

治工程，以及土地流转途径
［１４－１５］

；在研究工具和方

法上主要是采用生产函数、回归分析等
［１６－１８］

。目前

多数研究都集中在评价方法和指标体系上。针对评

价基本单元，直接采用现有耕地数据进行分析结果

比较粗糙，采用实地调查数据耗时耗力，实时性差。

因此，本文提出基于遥感识别田块，并构建评价

指标的完整的评价方法。以研究区整治前后两期遥

感影像数据为主要数据源，在耕地图斑的约束下，基

于光谱差异性进行面向对象的田块图斑识别，进一

步构建田块层级和区域层级评价指标，对土地整治

项目区田块形态进行监测和评价，以期为我国土地

整治、高标准农田建设监测和评价提供支撑。

１　研究区和数据源

１１　研究区概况
选取海南省海口市东山镇土地整治项目区和广

西省崇左市江州区某土地整治项目区作为研究区，

如图１所示。江州项目区地理坐标为东经 １０７°２５′～
１０７°２７′，北纬２２°２６′，属亚热带季风气候，主要农作
物有水稻、甘蔗。东山镇项目区为国家投资土地整

理项目，位于海口市秀英区，地理坐标为东经

１１０°１５′～１１０°１８′，北纬 １９°４２′～１９°４４′，以瓜菜种
植为主。

海南研究区属于平原区，通过对道路沟渠重规

划的方式来提升田块形态；广西研究区地处丘陵，主

要依靠土地整治项目和农民之间权属调整的方式进

行田块归并。两个项目区自然环境差异明显，土地

整治方式也各有侧重，但均是针对耕地细碎化问题

开展土地整治项目，改善田块形态。选取特色鲜明

的两个项目区，一方面说明本文所提评价方法的适

用性，另一方面对比我国平原与丘陵区田块归并土

地整治工程成效差异。

图 １　研究区及遥感影像

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｒｙ
　

１２　数据
１２１　遥感数据

本文选取的两个项目区整治前、后两期遥感数

据为空间分辨率 ０５ｍ的 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像数据。
海南研究区分别选取 ２０１０年和 ２０１５年遥感影像，
广西研究区选取２００４年和２０１４年遥感影像。对两
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期原始遥感影像分别进行校正、裁剪等预处理，形成

项目区整治前后遥感数据。

１２２　农用地分等数据
在全国农用地分等成果数据库中，选择项目区

１∶１００００耕地图斑数据，以遥感影像数据为基础，进
行投影、校正、裁剪等预处理，形成项目区的耕地图

斑数据。

２　研究方法

利用研究区整治前后两期高空间分辨率遥感影

像，以耕地图斑数据作为约束，进行影像分割，以分

类图斑之间光谱差异性进行面向对象分类，识别出

更为精细的田块数据。分别从田块层面和区域层面

构建评价指标，计算耕地空间形态的各项指标，对比

分析土地整治前后耕地图斑的空间形态特性变化情

况，评价土地整治项目建设成效。具体技术路线图

如图２所示。田块层面指标包括田块面积、紧致性、
规整度以及连片性；区域层面指标包括平均田块面

积、田块密度、最大田块指数、景观形状指数以及周

长面积分维数等５个指标，构造成区域层级形态综
合指标，定量反映两个研究区整治前后田块形状变

化的整体情况。

图 ２　技术路线图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
　

２１　田块遥感识别
现有的耕地图斑是依据田间末级沟、渠、路等线

状地物划分成的土地利用管理基本单元，但实际农

业生产的田块更加破碎。本文提出一种更加精细的

田块提取方法，依据遥感影像，在耕地图斑的约束下

进行面向对象分类，基于光谱差异性进一步识别田块。

以耕地图斑作为约束条件，对遥感影像进行分

割，即在每个耕地图斑内部再分割为更小尺度的分

类单元，同时根据耕地图斑属性信息剔除非农田区

域。再依据是否统一耕作，进一步细分耕地图斑。

在实际生产中，统一耕作的田块，反映到遥感影像

上，光谱信息、纹理信息等保持一致。本文采取通过

判断相邻分类单元之间的光谱差异性，确定分类单

元是否属于同一田块。从农业生产的角度考虑，该

方法获得的田块更符合农业生产管理的实际情况。

２２　田块级别田块空间形态指标
本文主要从田块几何形状和空间连片性两个角

度构建田块级的空间形态指标。

２２１　田块几何形状
田块几何形状规整有利于机械耕作，本文选择
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规整度和紧致性指数两个指标评价田块形状。规整

度是指田块形状与正方形的接近程度，空间紧致性

指数用面积 －周长比来度量，表征田块有合理的形
态，计算式分别为

［１９－２０］

Ｉ１＝
Ｄ
４槡Ａ

（１）

Ｉ２＝
Ａ
Ｄ２

（２）

式中　Ｄ———田块周长　　Ａ———田块面积
２２２　空间连片性

本文通过耕地连片程度值来评价农田的空间连

片性。该值依据地块面积大小来量化，值越大代表

连片程度高，反之则连片程度低，计算式为

Ｉ３＝

２０ （Ａ＜Ａ０）

２０＋８０
Ａ－Ａ０
Ａ１－Ａ０

（Ａ０≤Ａ≤Ａ１）

１００ （Ａ＞Ａ１










）

（３）

式中　Ａ０、Ａ１———通过对全区所有耕地地块面积采
用自然断点法获得阈值

２３　区域级别田块空间形态指标
选取田块密度、平均田块面积、最大田块指数、

景观形状指数和周长面积分维数等５个指标来进行
总体评价，其中最大田块指数（Ｐ）反映了田块的连
片程度；景观形状指数（Ｓ）反映田块形状的复杂程
度，值越大田块形状越不规则；周长面积分维数（Ｆ）
反映了田块形状复杂性，取值范围一般应在１～２之
间，其值越接近１，斑块越简单，其值越接近 ２，斑块
形状就越复杂。计算公式分别为

Ｐ＝
ｍａｘ（Ａ０，Ａ１，Ａ２，…，Ａｉ）

Ａ
（４）

式中　Ａｉ———第 ｉ个田块面积

Ｓ＝ Ｄ

槡Ａ
（５）

式中　Ｄ———项目区内田块周长均值
Ａ———项目区内田块面积均值
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式中　Ｄｉ———第 ｉ个田块周长
２４　综合评价指标

采用观测值与适宜值比值方法，去除各指标量

纲，实现归一化，同时同趋化处理，使每个评价指标

对田块形态评价结果呈正向影响
［２１－２２］

，结果处于

［０，１］值域内，公式为：

正向指标 Ｙｉ＝

１ （Ｉｉ≥Ｉ
ｓ
ｉ）

Ｉｉ
Ｉｓｉ
（Ｉｉ＜Ｉ

ｓ
ｉ{ ）

（７）

负向指标 Ｙｉ＝

１ （Ｉｉ≤Ｉ
ｓ
ｉ）

Ｉｓｉ
Ｉｉ
（Ｉｉ＞Ｉ

ｓ
ｉ{ ）

（８）

式中　Ｉｉ———第 ｉ个待处理的评价指标

Ｉｓｉ———指标适宜值，本文选用平均值
Ｙｉ———经无量纲化处理的第 ｉ个评价指标

将同一层级无量纲指标进行无权重累加，并转

化到［０，１００］值域区间，形成不同层级的综合评价
指标。

３　试验结果与分析

３１　田块识别及精度评价
３１１　高分辨率遥感田块识别结果

基于光谱差异性进行面向对象的田块识别，获

得的田块数据相对于耕地图斑数据更加精细，细节

如图３ａ所示。可以看出，耕地图斑包含多个田块，
如果直接以耕地图斑数据作为初始数据，进行田块

空间形态分析，所得结果并不能反映农田生产的实

际情况。而以本文所提方法识别出的田块数据，在

充分考虑到各级路、沟、渠等线状地物对农田的划

分，还在一定程度上考虑到了权属、农业生产管理等

信息，划分出的田块数据更接近实际，进一步进行田

块空间形态计算，并对比土地整治前后的变化，可以

更客观地评价土地整治效益
［２３］
。

以本文提出的方法对两个研究区整治前后进行

田块识别，结果如图 ３所示。广西研究区耕地质量
数据中耕地图斑为 ２１６个，以本文方法进行田块识
别，整治前田块数为 １１４２个，整治后的田块数为
６３６个。海南研究区耕地质量数据中耕地图斑为
１８４个，以本文方法进行田块识别，整治前田块数为
５９５个，整治后的田块数为 ２７１个。虽然两个项目
区自然状况差异较大，土地整治方式不同，但利用本

文的方法均进行了进一步有效田块识别。对比两项

目区整治前后田块数量，可看出两个项目区经过整

治均取得较好成效。

３１２　田块识别精度评价
为进行田块识别精度评价，本文从广西研究区

整治前后数据中分别选取６０个田块图斑作为样本，
在海南研究区分别选取 ４０个，共计 ２００个样本点。
以目视解译结果为依据，对试验结果进行田块面积
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图 ３　田块图斑识别结果

Ｆｉｇ．３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｐａｔｃｈ
　

精度评价，如表 １所示。表中田块识别精度为目视
解译田块面积与实验识别田块面积之差，与实验识

别田块面积百分比。

表 １　田块识别精度评价

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄｐａｔｃｈｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

田块识别精度
０～

５％

５％ ～

１０％

１０％ ～

２０％

２０％ ～

３０％

３０％ ～

１００％

田块提取效果 较好 好 一般 较差 差

田块

面积精

度／％

广西研究区 ５３ ４５ １６ ５ １ ８１６

海南研究区 ４２ ２９ ９ ２ ０ ８８７

　　从表１中可以看出，以本文方法提取田块，广西
研究区田块面积精度达到 ８１６％，海南研究区达到
８８７％。两个研究区的田块识别结果均较为理想。
但是海南研究区的田块识别结果优于广西，这是由

于广西地处丘陵，自然条件复杂，耕地尤为破碎，对

光谱差异性计算影响较大，造成较大误差。

３２　田块级别空间形态评价指标计算
３２１　单项指标计算

从田块面积、规整度、紧致性和连片性等 ４个
指标反映耕地的空间形态，分别对两个研究区进

行指标计算，结果如图 ４所示，可以明显看出研究
区范围内田块的 ４个指标经过土地整治后均有所
提升。

广西研究区整治前田块面积多数小于１ｈｍ２，整
治后多数处于３～４ｈｍ２；整治前田块规整度主要分
布于大于２２区间，整治后大多田块提升到 １３～
１６之间；整治前田块紧致性主要位于 ００１～００２
区间，整治后提升到 ００２～００３；整治前田块连片
性大多位于 ２０～４０区间，整治后很多田块达到
１００。

海南研究区整治前田块面积多数小于１ｈｍ２，整

治后多数大于２ｈｍ２；整治前田块规整度主要分布在
小于１６区间，整治后分布在小于１３区间；整治前
田块紧致性分布在００２～００５区间，整治后大多田
块的紧致性达到００５；整治前田块连片性大多位于
２０～４０区间，整治后很多田块达到１００。

对比两个研究区，４个指标无论整治前后，海南
研究区均要优于广西研究区，尤其是反映田块几何

形态的规整度和紧致性两个指标，这是由两个项目

区所处区域的地理条件所决定。

３２２　综合指标计算
面积、规整度、紧致性和连片性从不同的角度反

映田块形态，且不同指标对田块形态呈正向或负向

的影响趋向，为了更加直观地反映整治效果，利用本

文构建的田块空间形态综合指标进行评价，该指标

值域［０，１００］，值越大，田块形态越理想，计算结果
如图５所示。

广西研究区整治前的田块形态综合指标主要介

于５０～７０之间，整治后提升到７０～９０之间；海南研
究区整治前的田块形态综合指标主要介于 ７０～９０
之间，整治后提升到９０～１００之间。可以看出，无论
在丘陵区域还是在平原区域，经过土地整治都有较

为显著的效果。

３３　区域级别田块空间形态评价指标计算
３３１　单项指标计算

为了进一步对比区域级别土地整治项目建设成

效，选择田块密度等 ５个可以反映区域耕地空间形
态情况的指数，对两个项目区整治前后变化进行整

体分析，具体结果见表２。
表２显示，广西研究区经过整治后，田块密度由
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图 ４　田块级别空间形态分项指标

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎｆｉｅｌｄｌｅｖｅｌ
　

图 ５　田块级别空间形态综合指标

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎｆｉｅｌｄｌｅｖｅｌ
　

２３个／ｈｍ２ 减少到 １０个／ｈｍ２，平均田块面积由
４３２ｈｍ２增加到１０３１ｈｍ２；海南研究区田块密度

表 ２　区域级别田块形态分项指标计算结果
Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｖｅｔｙｐｅｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｉｎｒｅｇｉｏｎａｌｌｅｖｅｌ

研究区

田块

密度／

（个·ｈｍ－２）

平均田

块面积／

ｈｍ２

最大

田块

指数

景观

形状

指数

周长

面积

分维数

广西研究区
整治前 ２３ ４３２ ００２ ５６８１ １９８

整治后 １０ １０３１ ００５ ２８２７ １４７

海南研究区
整治前 １３ ７６５ ００２ ２７３６ １４３

整治后 ６ １６３６ ００３ １８３５ １２１

由 １３个／ｈｍ２减少到 ６个／ｈｍ２，平均田块面积由
７６５ｈｍ２增加到 １６３６ｈｍ２。田块密度和平均田块
密度两个指数均可反映区域内田块的破碎程度，两

个项目区田块密度降低，平均田块面积增加，说明两

个研究区经过土地整治田块破碎化程度有所好转。

对比两个项目区可以看出，广西研究区田块整体比

海南研究区破碎。
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广西研究区最大田块指数由 ００２增加到
００５，海南由 ００２增加到 ００３，可以得出，经过土
地整治，两个项目区的田块连片性有所提高。

广西研究区景观形状指数由 ５６８１减小到
２８２７，周长面积分维数由 １９８减小到 １４７；海南
景观形状指数由 ２７３６减小到 １８３５，周长面积分
维数由 １４３减小到 １２１。以上数据表明，经过整
治两个项目区的田块几何形态更加规整。项目区对

比，广西研究区的田块几何形态比海南研究区略差。

３３２　综合指标计算
区域层级各指标反映侧重点不同，通过去量纲，

构建区域级别田块形态综合指标，表达两个研究区

整治前后的田块总体状况。

区域层级的田块形态综合指标直观表达了研究

区域田块形态的整体水平，值越大，该区域内田块形

态的整体水平越好。广西研究区经过整治后区域级

别田块形态综合指标由 ４１提升到 ８３；海南研究区
由６３提升到 ９２。经过整治，两个研究区的综合指
数均有所提升，表明在田块空间形态方面，两个研

究区田块质量的整体水平均有所改善。由于自然

条件影响，广西研究区田块经过整治的提升空间

比海南研究区更大，广西经过整治，区域级别田块

形态综合指标提升了 ４２，而海南提升了 ２９。但从
整体区域指标计算结果可以看出，无论是丘陵区

还平原区，经过土地整治田块空间形态都得到了

明显的改善。

４　结论

（１）提出以耕地图斑为约束条件，基于高分辨
率遥感影像的光谱差异性，采用面向对象方法识别

田块，得到了更加精细的田块数据，更符合农田生产

的实际情况。

（２）从田块和区域两个级别构建田块空间形态
评价多指标体系，并基于两个级别多指标体系分别

构建综合指标，从两个级别，分指标和综合指标评价

研究区田块形态变化。

（３）客观评价了广西丘陵区和海南平原区的土
地整治项目区，从结果可以看出两项目区经过土地

整治，田块空间形态改善效果显著。

（４）对比两个研究区计算结果，可以看出由于
自然条件影响，丘陵区田块在空间形态上，经过整治

提升空间大于平原区。
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