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摘要：耕地后备资源开发科学合理布局直接影响土地资源可持续利用以及区域生态环境保护。以西藏自治区为研

究区，以西藏第二轮耕地后备资源调查评价成果为基础，针对西藏特殊环境，提出基于自然和社会适宜性的西藏耕

地后备资源开发适宜性评价模型；并以乡镇为聚类单元，以各乡镇耕地后备资源综合适宜性指数、集中连片指数以

及增产潜力指数为变量，考虑空间近邻关系，采用基于图论的 ＳＫＡＴＥＲ算法进行聚类分析，确定西藏耕地后备资源

开发组合。结果显示：依据开发适宜性评价模型，西藏自治区耕地后备资源最适宜、中等适宜和勉强适宜的地块分

别占全区耕地后备资源总面积的 ２７９８％、４９０９％、２２９３％；根据开发组合模型，将具有耕地后备资源的乡镇分为

３个组合，分别为近期重点开发、中期适度开发及后期开发区域。此分区结果保持了区块间的近邻关系及行政区界

的完整性，为耕地后备资源开发区划提供借鉴，同时为发挥农业规模效益提供了科学依据。
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　　引言

耕地是农业生产的基础，关乎国家粮食安全和

社会稳定。随着城市化、工业化步伐加快，在经济建

设不可避免地占有用现有耕地的情况下，适度、适量

地开发一部分耕地后备资源以确保耕地动态平衡已

成为我国耕地保护和粮食安全的一个重要举

措
［１－２］

。科学而合理地开发利用耕地后备资源，有

利于土地资源的可持续利用，保证耕地质量。对于

生态脆弱地区，保护生态和确保耕地质量是耕地后

备资源开发利用的前提，耕地后备资源开发布局科

学与否直接影响其生态环境，因此对耕地后备资源

进行开发组合序列研究，从而为耕地后备资源开发

利用提供建议显得尤为重要。

目前，许多学者从适宜性评价
［３－５］

、潜力分

析
［６－８］

、开发时序
［９］
、组合分区

［１０－１１］
等方面，对不同

地区的耕地后备资源做了深入的探讨，在对耕地后

备资源的开发组合方面，学者们主要用聚类方法进

行组合，对于聚类变量的选择，大多数学者从自然属

性和区位条件的角度对耕地后备资源进行组合聚

类，较少考虑其空间分布特征；聚类方法主要采用基

于属性相似性的聚类方法，较少考虑其空间近邻关

系。由于耕地后备资源的开发组合要求各组合内部

在自然、经济等方面相对一致，又要考虑其行政区界

的完整性及空间近邻关系，采用普通的聚类方法，难

以使分类结果满足分区原则。黄海霞等
［１０］
、王亚坤

等
［１１］
考虑空间位置的影响，采用两维图论聚类法对

耕地后备资源开发组合进行研究，为其开发利用提

供科学依据。

ＳＫＡＴＥＲ算法［１２］
是一种在简单的两维图论聚

类方法上结合组合优化算法的空间聚类方法，能够

将区域化问题转化为图的划分问题，在研究干

旱
［１３］
、土地利用和覆盖变化

［１４］
等方面已有所应用。

本文在综合耕地后备资源适宜性评价相关研究内容

基础上，根据西藏自治区独特的地理环境及生态条

件，基于耕地后备资源空间分布格局的视角，在研究

西藏自治区耕地后备资源开发适宜性的基础上，采

用 ＳＫＡＴＥＲ聚类算法创建开发组合模型，为西藏自
治区耕地后备资源合理开发利用提供科学依据。

１　研究区概况及数据来源

１１　研究区概况
西藏自治区平均海拔高度超过４０００ｍ，地势总

趋势西北高、东南低，高原边缘高、中部低，其自然地

理环境独具特色，是一个兼有多种地貌的地区。受

地理位置、地势、大气环流和太阳辐射等因子影响，

气候高寒而且特殊，类型复杂多样，区域差异和垂直

变化十分明显，总体上具有西北严寒、东南温暖湿润

的特点，呈现出由东南向西北的带状分布，约占土地

面积２／３的地区年平均气温低于 ０℃，积温小，热量
条件差，年平均温差小，但昼夜温差大；太阳辐射强，

日照长，是我国光能资源最丰富的地区；年降水量由

东南向西北递减，季节分配不均匀。

西藏自治区下辖４个地级市（拉萨市、昌都市、
日喀则市和林芝市）、３个地区（山南地区、那曲地
区、阿里地区），总计 ７３个县（市／区）。全区土地总
面积１２０２１８９万 ｈｍ２，其地类主要为草地，林地和
其他用地次之，耕地较少，２０１０年末耕地面积仅占
土地总面积的 ０３７％（图 １）。２０１１年度西藏自治
区耕地质量等级成果补充完善成果表明，耕地质量

总体低于全国的平均水平。西藏自治区可作为耕地

后备资源评价对象的未利用地有其他草地、内陆滩

涂、沙地、沼泽地、裸地、采矿用地等，根据西藏自治

区耕地后备资源调查评价结果，西藏自治区有３０个
县有耕地后备资源，耕地后备资源面积占全自治区

土地总面积的００１％，类型包括可开垦土地和可复
垦土地２大类，主要以可开垦土地为主，占耕地后备
资源总量的 ９９８６％，其中可开垦其他草地数量居
多，占耕地后备资源总面积的 ７５３９％；其次为可开
垦内陆滩涂，占耕地后备资源总面积的 ２１２７％；可
复垦土地为可复垦采矿用地，面积较少，占耕地后备

资源总面积的０１４％。
１２　数据来源

本文主要以新一轮西藏自治区耕地后备资源调

查评价成果数据为基础，所涉及的数据还包括西藏

自治区２０１２年度土地调查数据、３０ｍＤＥＭ数据、耕
地质量补充完善成果数据、土地整治规划、全国土壤

普查成果数据、大于 １０℃的年积温数据、年降水量
数据和统计年鉴数据等。
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图 １　西藏自治区土地利用现状图

Ｆｉｇ．１　ＣｕｒｒｅｎｔｌａｎｄｕｅｓｍａｐｏｆＴｉｂｅｔＡｕｔｏｎｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ
　

２　研究方法

采用西藏自治区耕地后备资源调查评价数据中宜

耕图斑为评价底图，以各地类图斑为评价单元，结合西

藏独特的地理环境，从自然和社会适宜性２个方面构
建耕地后备资源开发适宜性评价指标体系，得到各耕

地后备资源适宜性综合分值。在此基础上，结合当地

耕地后备资源综合适宜性、集中连片指数以及增产潜

力指数，基于图论原理，采用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分算法与
ＳＫＡＴＥＲ算法相结合，以乡镇级行政区为单元，确定不
同地域组合的耕地后备资源开发组合序列模型。

２１　适宜性评价方法
２１１　评价指标体系构建

在影响耕地后备资源开发时序的众多因素中，

结合西藏自治区本身，从自然适宜性和社会适宜性

２个层面，选择耕地后备资源开发适宜性指标。
（１）自然适宜性指标
耕地后备资源自然质量很大程度上决定了开发

的难易程度，并且影响到开发的生态风险问题，对耕

地后备资源开发有着重要影响，其自然质量主要由

气候条件、地形条件和水土条件决定。选取大于

１０℃的年积温和年降水量为气候指标因子，海拔高
度和坡度为地形指标因子，有效土层厚度、土壤有机

质含量、土壤 ｐＨ值和水源距离为水土指标因子。
通过对基础数据进行统计分析、插值处理、空间连

接、近邻分析等方法得到各评价指标值。

（２）社会适宜性指标
耕地后备资源社会适宜性评价从区位条件和空

间形态２个方面考虑。区位条件主要体现耕地后备
资源开发利用的便利度，能够对农户的用地行为产

生影响，选取耕作距离、道路距离为区位指标因子。

耕作距离为地块与其所属的居民点间的最短距离，

道路距离为地块与最近的道路的距离。

耕地后备资源的空间形态对耕作的稳定性及耕

作便利性具有很大影响。选取田块规整度和成片度

２项指标分析耕地后备资源空间形态［１５－１６］
。其中

用景观生态学中的斑块分维度来表示田块规整

度
［１７－１８］

。其计算公式为

Ｆ＝
２ｌｇｐ
４

ｌｇａ
（１）

式中　Ｆ———田块规整度，值域为［１，２］
ｐ———地块周长，ｍ　　ａ———地块面积，ｍ２

用田块成片度表示其田块的经营规模
［１９］
，其计

算公式为

Ｂ＝

１ （ａ＞ｂ１）

１－
０９（ｂ１－ａ）
ｂ１－ｂ２

（ｂ２＜ａ≤ｂ１）

０１ （ａ≤ｂ２










）

（２）

式中　Ｂ———田块成片度
ｂ１、ｂ２———对全自治区所有耕地后备资源地

块面积采用自然断点法将其分为 ３
个等级得到的较大临界值和较小

临界值

Ｂ值域为 ［０１，１］，Ｂ值越大表明成片程度越高，反
之则越低。

鉴于各评价指标性质不同，采用模糊理论的隶

属度函数对指标进行标准化，根据各评价指标的性

质确定各指标的隶属度函数，计算每个评价单元的

隶属度，作为该评价单位的指标分值。

２１２　评价指标权重确定
利用专家打分与层次分析法结合，分别得到自然

１４２第 ４期　　　　　　　　　　　　杨永侠 等：基于空间聚类的西藏耕地后备资源开发组合模型



适宜性和社会适宜性的各个指标权重（表１），具体方法
为：建立层次结构模型，将开发适宜性指标划分归为３
个层次，子目标层、中间层、指标层；根据比较矩阵构建

原则，通过专家打分确定中间层和指标层中各个因子

的相对重要性，构建判断矩阵；计算判断矩阵的最大特

征值及对应的特征向量，确定层次单排序的权重值，并

对结果进行一致性检验，计算得到各子目标层的各判

别矩阵一致性指标及随机一致性比率均小于０１，具有
满意的一致性；进行层次总排序，通过和积法计算每个

评价指标对所对应的子目标层组合权重。

表 １　西藏耕地后备资源开发适宜性评价指标体系

Ｔａｂ．１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｒｅｓｅｒｖｅｄｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＴｉｂｅｔＡｕｔｏｎｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ

子目标层 中间层 中间层相对权重 指标层 指标层相对权重 组合权重

气候条件 ０４１１
大于１０℃的年积温 ０７５０ ０３０８３

年降水量 ０２５０ ０１０２８

地形条件 ０３２７
海拔高度 ０３３３ ０１０９３

自然适宜性
坡度 ０６６７ ０２１８５

有效土层厚度 ０３８７ ０１０１１

水土条件 ０２６１
土壤有机质含量 ０１９８ ００５１７

土壤 ｐＨ值 ０２７４ ００７１８

水源距离 ０１３９ ００３６５

区位条件 ０６６７
耕作距离 ０５００ ０３３３５

社会适宜性
道路距离 ０５００ ０３３３５

空间形态 ０３３３
田块规整度 ０５００ ０１６６５

田块成片度 ０５００ ０１６６５

２１３　适宜性评价模型
通过隶属度函数计算各评价指标因子中各评价

单元的隶属度后，采用指数加权和法分别计算子目

标层自然适宜性和社会适宜性的分值，计算公式为

ｆｎ＝∑
ｔ

ｊ＝１
ｗｊμｊ （３）

式中　ｆｎ———评价单元的第 ｎ个子目标层分值
ｗｊ———第 ｊ个评价指标的权重
μｊ———第 ｊ个评价指标的指标分值
ｔ———总评价指标数

为避免权重的确定造成各子目标层对目标层耕

地后备资源开发适宜性作用程度的影响，采用指数

法
［２０］
计算得到各评价单元开发适宜性综合分值，计

算公式为

Ｓ＝
ｍ

∏
ｍ

ｎ＝１
ｆ

槡 ｎ （４）

式中　Ｓ———耕地后备资源开发适宜性综合分值
ｍ———子目标层数

２２　耕地后备资源开发组合模型
通过合理规划耕地后备资源开发组合可以有效

降低工程投资，并最大限度满足农业生产需求。本

文在适宜性评价基础上，根据研究区实际情况，通过

空间聚类确定西藏自治区各乡镇耕地后备资源开发

组合。

２２１　聚类单元确定
农用地开发一般以行政单位进行。为便于农用

地开发的实施，以西藏自治区存在耕地后备资源的

各乡镇级行政区作为聚类的基本单元，得到西藏自

治区各乡镇的开发组合序列。其中，墨脱县由于未

划分乡镇级行政区而未列入规划范围，因此，将具有

耕地后备资源的１３１个乡镇进行空间聚类。
２２２　聚类变量

聚类变量是对聚类单元相似性评定的依据。为

提高效率并确保开发利用合理性，组合内的耕地后

备资源综合质量、空间分布及综合效益情况要尽可

能一致。本文选取各乡镇耕地后备资源综合适宜性

指数、耕地后备资源集中连片指数、耕地开发增产潜

力指数为聚类变量。

（１）耕地后备资源综合适宜性指数
耕地后备资源综合适宜性指数表示区域内不同

适宜性程度的耕地后备资源的综合开发潜力。利用

其度量整个区域的耕地后备资源开发利用潜力既考

虑了不同适宜性的耕地后备资源对区域耕地后备资

源质量的影响，同时考虑了不同适宜性的地块面积

大小的影响
［６］
。耕地后备资源综合适宜性指数以

聚类单位———乡镇级行政区为单位计算，公式为

Ｇ＝∑
ｌ

ｉ＝１
Ｓｉ
ａｉ
Ａ

（５）

式中　Ｇ———区域内耕地后备资源综合适宜性指数
Ｓｉ———区域内第 ｉ个耕地后备资源开发适宜

性综合分值

ａｉ———区域内第 ｉ个耕地后备资源地块的面

积，ｍ２

Ａ———区域内耕地后备资源的总面积，ｍ２
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ｌ———区域内耕地后备资源地块数
（２）耕地后备资源集中连片指数
地块的分布关系到耕地后备资源的开发效率，

对于集中连片程度较高的区域，其水利、道路等基础

设施的建设将有更高的规模效益，开垦施工组织效

率较高。此外，在空间上集中连片的耕地后备资源

对开发利用后耕地的产能及其生态功能的发挥有着

极其重要的影响，能有效避免因为农田景观破碎而

造成的生态系统退化等问题，保障农田生态景观稳

定性
［１５］
。参照《国家投资土地开发整理项目管理暂

行办法》及新一轮耕地后备资源集中连片标准，结

合西藏自治区实际情况，汇总统计各乡镇耕地后备

资源集中连片面积情况，具体方法为：选择大于

３３３３ｈｍ２的地块进行缓冲分析，缓冲距离为１００ｍ，
通过融合、叠加分析等工具，提取连片后的图斑，选

取最小合计面积大于２０ｈｍ２的集中连片图斑进行统
计，得到该区域内耕地后备资源集中连片面积。在

此基础上，用耕地后备资源集中连片指数表示每个

乡镇的集中连片程度，集中连片指数计算公式为

Ｃ＝
１００Ａｃ
Ａａｌｌ

（６）

式中　Ｃ———区域耕地后备资源集中连片指数
Ａａｌｌ———西藏自治区耕地后备资源总面积，ｍ

２

Ａｃ———区域耕地后备资源集中连片面积，ｍ
２

（３）增产潜力指数
开发某个地区的耕地后备资源能够对整个西藏

自治区产量增加的程度反映了其所带来的经济效

益，同时也是衡量该地区耕地后备资源总体开发潜

力因素之一，而耕地后备资源是否高效利用是保证

粮食产量的重要因素，因此，本文基于前人研

究
［２１－２３］

的基础上，提出耕地开发增产潜力指数模

型。该模型表示开发该地区耕地后备资源后能够带

来农作物产量增加的潜力大小，区域内的耕地开发

增产潜力指数模型可表示为

Ｅ＝Ｐ
Ａ′

（７）

Ｙ＝ＥＴ （８）
式中　Ｅ———区域内耕地生产效率

Ｐ———区域内农作物总产量，ｔ
Ａ′———区域内农作物播种面积，ｍ２

Ｙ———耕地开发增产潜力指数
Ｔ———区域内耕地后备资源实际开发潜力

考虑实际开发的难度及投入产出效益，根据适

宜性评价结果，将适宜性评价结果中区域内最适宜

和中等适宜的地块作为该地区可供开发为耕地的耕

地后备资源实际开发潜力。

２２３　开发组合聚类方法
规划耕地后备资源的开发组合不仅要综合考虑

各地区的自然和社会适宜性、经济效益等内在的相

似性，为保证开发效率，发挥地区农业规模效益，还

应考虑空间上的近邻关系。若只将耕地后备资源属

性相近作为唯一考虑因素，则组合结果往往比较分

散，难以运用于实际管理。而普通数学统计的聚类

方法只考虑了属性间的相似性，分类结果往往难以

满足空间要求。本文采用基于图论的聚类方法进行

空间组合聚类，在空间约束的基础上考虑各分区单

元间的内在相似性。ＳＫＡＴＥＲ算法［１２］
是一种对空

间对象的社会经济单元进行区域划分的有效方法，

它结合了最小生成树和组合优化算法，能够集合空

间关系及非空间属性的相似性，具有较优的聚类效

果。具体聚类思路如下：

（１）创建连通图：基于图论方法创建连通图，表
示空间要素间的邻域关系，本文采用 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角
剖分算法作为空间约束方法，构造自然邻域。

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分算法将通过创建泰森面确定其空
间邻域关系，作为聚类的空间约束方法可确保组合

中的每个要素至少具有一个邻域。

（２）生成最小生成树：用图论最小生成树算法
生成最小生成树，连通图上的最小生成树将集合要

素空间关系和要素数据相似性。要素将成为最小生

成树中通过权重边进行连接的节点。每个边的权重

与其连接的对象的相似性成正比。

（３）对最小生成树进行分区：构建最小生成树
后，树中的分支（边）将被剪除，从而生成 ２个最小
生成树。待剪除的分支将通过计算各组合的离差平

法和之和进行选择，以使生成的组中的差异最小化；

利用这种剪除过程对其中的一个最小生成树中进行

分支剪除操作，通过多次迭代，直至获得指定的组

数
［１２，２４］

。

最 佳 分 组 个 数 可 以 通 过 ＣＡＬＩＮＳＫＩ和
ＨＡＲＡＢＡＳＺ提出的伪 Ｆ统计量来测量，伪 Ｆ统计量
是反映组内相似性和组间差异性的比率，伪 Ｆ统计
量越大说明聚类方案在组相似性和组差异之间具有

的性能越佳，其最大值对应的组数可作为最优的聚

类个数
［２５］
。本文通过计算不同组合数解决方案的

伪 Ｆ统计量，以此确定组合的组数。

３　结果与分析

３１　适宜性分析
根据评价单元综合分值的频数分布直方图，利

用自然断点法将其划分为 ３个等级：［０４７，０６５］、
［０６６，０７３］、［０７４，０９３］，如表 ２所示。表 ２表
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明中等适宜的耕地后备资源面积占总耕地后备资源

面积 比 重 最 大，占 ４９０９％；最 适 宜 次 之，占
２７９８％；勉强适宜比重最小，占 ２２９３％。其实际

开发潜力（最适宜和中等适宜）占总耕地后备资源

的７７０７％。其中，山南地区耕地后备资源实际开发潜
力最大，林芝市次之，日喀则市实际开发潜力最小。

表 ２　西藏自治区耕地后备资源开发适宜性综合评价结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｓｅｒｖｅｄｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｉｎＴｉｂｅｔＡｕｔｏｎｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ

适宜性 综合分值 面积比例／％
分布／％

拉萨市 昌都市 山南地区 日喀则市 林芝市

最适宜 ［０７４，０９３］ ２７９８ ００４ ４２４ ５１８ ０ １８５３

中等适宜 ［０６６，０７３］ ４９０９ ９５４ ４２９ ２７０６ ０５７ ７６３

勉强适宜 ［０４７，０６５］ ２２９３ ２９３ ３７６ ８３４ ２２４ ５６５

合计 １００ １２５１ １２２９ ４０５８ ２８１ ３１８１

　　空间分布格局（图 ２）来看，最适宜的耕地后备
资源分布较少，主要分布在林芝市的巴宜区及墨脱

县等藏东南地区，在其他地区呈零星分布，大部分最

适宜的耕地后备资源地块主要为其他草地，藏东南

地区平均海拔高度偏低，气候及土壤条件较优，地势

较为平坦，距离水系及道路近，排水灌溉条件及交通

便利条件较好，总体自然质量和社会条件综合较优，

开发为耕地的适宜程度高，是耕地后备资源开发利

用的首选对象；中等适宜的耕地后备资源所占比重

最大，主要分布在藏东地区，分布较集中，这些图斑

的自然及社会综合适宜性较为中等，主要表现为沿

水系和道路分布，区位条件及空间形态等社会适宜

性程度较高，但受土壤厚度、土壤有机含量、ｐＨ值等
土壤条件及海拔高度、坡度等地形地貌条件影响，自

然适宜性程度较低，综合各因素后总适宜程度较为

中等，经过整理后可具有较好的开发条件。勉强适

宜的耕地后备资源零散分布在山区内部，开发利用

受到的限制因素较多，开发难度较大。

图 ２　西藏耕地后备资源开发适宜性分布图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｒｅｓｅｒｖｅｄｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＴｉｂｅｔＡｕｔｏｎｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ
　

图 ３　各乡镇空间邻域关系

Ｆｉｇ．３　Ｎａｔｕｒａｌｎｅｉｇｈｂｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｏｗｎｓｈｉｐ

３２　开发组合结果与分析
通过提取乡镇级行政区面状要素的质心，创建

泰森多边形（图 ３），确定各乡镇间的空间自然邻域

关系。

为了避免聚类变量各自量纲的不同对聚类结果

产生的影响，先对各个聚类变量进行归一化处理。
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利用 ＳＫＡＴＥＲ聚类算法，对不同组合方案进行多次
实验，并根据每次组合方案计算得到伪 Ｆ统计量，
其伪 Ｆ统计量随分组数变化如图 ４所示，当组数为
３时，伪 Ｆ统计量值最高，结合实际情况，确定最佳
的组数为３。最终确定西藏自治区耕地后备资源开
发组合，计算分类得到的各组合平均水平（表 ３），空
间分布情况如图５所示。

图 ４　不同分类组数的伪 Ｆ统计量

Ｆｉｇ．４　ＰｓｅｕｄｏＦｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒｏｕｐｓ
　

表 ３　各组合平均水平（归一化）

Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅｌｅｖｅｌｏｆｅａｃｈｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ）

综合适宜性

指数

集中连片

指数

实际增产潜力

指数

Ⅰ类开发组合 ０５１１７ ０６６６７ ０５９１７

Ⅱ类开发组合 ０８２０４ ００６９１ ００４８３

Ⅲ类开发组合 ０３８７８ ００４４１ ００４９９

全区平均水平 ０４６９５ ００７７０ ００７４４

　　（１）Ⅰ类开发组合
Ⅰ类开发组合为扎其乡、扎唐镇、桑耶镇、杰德

秀镇、甲竹林镇及昌果乡等６个乡镇，主要分布在山
南地区的贡嘎县和扎囊县，后备资源面积占规划范

围内总耕地后备资源面积的 ２９３４％，主要地类为
其他草地和内陆滩涂。该区域位于雅鲁藏布江中游

宽谷区，地势平坦、宽阔，耕地后备资源分布集中，耕

地后备资源集中连片程度高；该地区总体自然适宜

　　

图 ５　西藏耕地后备资源开发组合分布图

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｓｅｒｖｅｄｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＴｉｂｅｔＡｕｔｏｎｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ

性程度中等，社会适宜性程度较高，耕地后备资源综

合适宜性稍高于全区的平均水平；该区域耕地后备

面积较大，中等适宜程度所占比重大，实际增产潜力

的平均水平远高于其他地区，总增产潜力占规划范

围内的３６０７％。此区域耕地后备资源在自然社会
适宜性、生产效益及空间分布等方面都有明显优势，

开发条件好，可作为近期的重点开发区域，建设规模

性的农田基础设施，对土地进行综合整治。

（２）Ⅱ类开发组合

Ⅱ类开发组合耕地后备资源占规划范围内总耕
地后备资源的 １３５８％，涉及 ２３个乡镇，分布于藏
东南地区，主要地类为其他草地。该地区平均海拔

高度较低，气候较为适宜，土地质量较优，自然和社

会综合适宜性程度最高，具有很好的开发适宜条件，

但由于各乡镇的耕地后备资源面积较小，其增产效

益具有很大的局限性；从空间分布来看，该区域耕地

后备资源分布相对零散，集中连片程度略低于全区

平均水平，其开发为耕地将受到一定的限制。综合

各方面因素，该区域总体上具有一定的耕地开发条

件，可于中期进行适度开发，同时应注重对生态环境

的保护，防止土地退化。

（３）Ⅲ类开发组合

Ⅲ类开发组合分布较广，涉及１０２个乡镇，在拉
萨市、山南地区、日喀则市、林芝市及昌都市均有分

布，此区域各乡镇耕地后备资源综合适宜性平均水

平、集中连片水平及增产潜力皆略低于全区平均水

平，后备资源地类主要以其他草地、内陆滩涂为主，

少量裸地，该区域受气候、地形及土壤影响，与其他

地区相比，综合适宜性平均水平最低，平均耕地后备

资源面积少，各乡镇实际增产潜力十分有限，区域内

各乡镇耕地后备资源集中连片程度居各组合之末，

分布零散，不利于政府集中投入人力及物力进行大

规模组织开垦，其耕地后备资源开发潜力最差。但

该组合涉及的乡镇较多，耕地后备资源总面积较大，
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占规划范围内耕地后备资源的 ５７０７％，总增产潜
力占５２５５％，总规模所占比例大，总体上具备开发
为耕地的条件，可作为后期开发对象。开发过程中

应重点调控，加强农田基本设施建设，提高新增耕地

的生产能力，同时，应加强对生态环境的保护，建设

防风林、水土保持林等生态防护工程。

从各组合区域的空间分布格局来看，各类开发

组合分布基本上体现了空间上的近邻关系，但由于

西藏自治区并不是所有乡镇都存在耕地后备资源，

使得具有耕地后备资源乡镇在空间上存在没有相邻

乡镇的现象，在创建泰森多边形时，增大了边缘区域

的邻域范围，使聚类组合结果存在不连续的现象，对

聚类效果具有一定影响。

４　结论

（１）以西藏特殊的自然、地理和生态环境的为
基础，从自然适宜性和社会适宜性 ２个方面构建适
宜性评价体系，将西藏自治区耕地后备资源开发适

宜性分为最适宜、中等适宜和勉强适宜，分别占全区

耕 地 后 备 资 源 总 面 积 的 ２７９８％、４９０９％、
２２９３％。

（２）基于适宜性评价，考虑各乡镇耕地后备资
源总体质量情况、空间分布情况及经济增产效益等

方面综合情况，构建各乡镇耕地后备资源综合适宜

性、集中连片、开发增产潜力 ３个指数的计算模型，
并将这３个指数作为聚类变量进行空间聚类。

（３）采用基于图论的聚类方法，将 Ｄｅｌａｕｎａｙ三
角剖分算法与 ＳＫＡＴＥＲ算法相结合，综合考虑属性
间的相似性与地域空间的近邻关系，有利于提高开

发规模效益。以乡镇级行政区为聚类单元，将耕地

后备资源划分为３个组合，分别为近期重点开发、中
期适度开发及后期开发区域，确定了西藏自治区耕

地后备资源开发组合序列。该模型在总体上保持了

区块间的近邻关系及行政区的完整性，能够为地方

政府耕地后备资源开发区划提供借鉴思路，同时为

发挥农业规模效益提供科学依据。
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