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Abstract 
Accurate historical gridded data of land use are the base for the environmental effect simulation of 
the land use/land cover change. Because of lacking of sufficient credible historical map data, his-
torical grid data couldn’t access directly. It is usually assigned downscaling based on the modern 
distribution pattern of cropland and its driving factors. This paper analyzed the relationship be-
tween spatial distribution of cropland and climate, slope, elevation, soil, river and lake, population 
based on modern remote sensing data in Jiangsu and Anhui. The most key factors in Jiangsu and 
Anhui are river and elevation. The area that river flows through doesn’t distribute cropland. The 
correlation coefficient of slope and reclamation rate is as high as −0.628; the highest elevation in 
Jiangsu and Anhui is under the upper limit elevation that can be cultivated because of climate. The 
paper also constructed the cropland spatial distribution model with spatial resolution of 10 km × 
10 km, and assessed the model. It is suggested that the reconstruction data and the remote sensing 
data are not different obviously from the correlation coefficient or standard deviation. The corre-
lation coefficient is 0.821 and the standard deviation is 20.6. This model can be used in cropland 
reconstruction in Jiangsu and Anhui, and provide references for historical cropland gridded data. 
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摘  要 

精确的格点化区域历史土地利用数据是进行历史土地利用/土地覆被变化环境效应模拟的基础。由于缺少

充足可信的历史图件等资料，历史网格化数据无法直接获取，通常是根据现代耕地分布格局及其形成的

驱动因素，对某一区域的历史耕地总和数据进行降尺度的格点化分配。本文以苏皖地区为例，基于现代

遥感数据分析了耕地空间分布与气候、坡度、海拔高度、土壤、河流湖泊、人口等因子的关系，发现影

响苏皖地区耕地分布最为关键的因素是河湖及坡度。河流湖泊地区为非耕地的剔除区域，坡度与垦殖率

的相关系数高达−0.628，苏皖地区海拔未达到气候影响下的耕地垦殖上限。在此基础上构建了耕地空间

分布模型，对现代的耕地格局进行10 km × 10 km的模型重建，并进行了模型评估检验。检验结果显示，

无论是从均值还是从相关系数或标准偏差来看，宜垦性模型的空间分配结果与现代遥感数据的空间格局

差异均不大，两者的相关系数R为0.798，标准偏差S为22.2，两者差值的均值为0.09。该现代宜垦性模

型能够用于耕地格局重建，可为该区历史时期耕地数据网格化处理提供参考。 
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1. 引言 

在全球变化研究中，历史土地利用/土地覆被研究受到广泛的关注。在定量评估模拟历史土地利用/
土地覆被的气候效应时，往往需要将基于行政单元的历史重建数据转化为具有空间属性的网格化数据，

以满足模式模拟的国际化需求。 
国内外面向全球变化研究的历史耕地覆盖变化数据集成果，采用的耕地网格化方法及因子选择不同，

给区域尺度耕地覆盖重建结果带来一定误差。SAGE 数据集通过收集历史耕地数据，并假设历史耕地分

布格局与现代耕地(1992 年)分布格局相同，根据 1992 年遥感土地覆盖分类数据集将历史耕地垦殖率赋值

分布在地图中，获得具有地理空间属性的历史耕地数据[1] [2]。PJ 数据集对 SAGE 数据集 1700~1992 年

耕地和草地数据进行了调整和补充，重建了 800~1992 年土地覆盖数据，并做出两个方面的假设：第一，

1700 年以前各国人均耕地、牧草地均不变；第二，土地利用空间分布格局不变。在此基础上利用历史人

口数据重建了 800~1700 年的耕地和牧草地数据，进而通过与 Ramankutty and Foley 的植被分类图进行叠 
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加分析，最终得到空间分辨率为 0.5˚ × 0.5˚的土地利用数据[3]。HYDE 数据集是全球尺度上最具代表性的

土地数据集之一，自发布以来不断更新。最初的 HYDE2.0 认为人口是土地覆盖分配的主要驱动力，人口

的变化通过影响对粮食、服务等的需求而影响到森林砍伐等土地覆盖变化[4]。因此选取的主要影响因子

为人口密度。最新版本 HYDE3.1 在其基础上又做了改进[5]，提出时间依赖的空间分配算法，该算法选取

了包括城镇面积、人口密度、土壤宜耕性、河流、坡度及年平均温度等社会、自然环境六大因子进行耕

地面积的空间分配[6]。这些数据集均具有明确的地理属性，可以作为基础变量输入土地利用变化及其环

境效应的模型中，目前已广泛应用于全球或区域尺度土地利用环境效应的定量评估模型中[7]-[10]。但李

蓓蓓等[11] [12]、何凡能等[13]、Zhang 等[14]的基于中国不同区域的历史耕地重建研究表明，HYDE 数

据集在区域尺度上仍存在一定的误差。 
在国内，林珊珊等[15]探讨了中国传统农区历史耕地数据格网化方法，选取了地形和人口作为耕地

分布的影响因子，并进行了量化处理。此后，该网格化方法得到了广泛的应用和改进，如何凡能等[16]
采用该方法重建了北宋中期境内耕地的空间分布格局；李柯等[17]以地表高程和坡度为影响土地宜垦程

度的主导因子，评估了 MODIS 土地覆盖产品中现代耕地分布区域的宜垦程度，将历史文献资料订正的

云南省 1671 年和 1827 年县域耕地统计数据分配至 90 m × 90 m 的网格中；李士成等[18]以现代耕地分

布格局为基础，量化地形(海拔、坡度)、气候生产潜力(光照、温度、水分)和人口密度等因子，构建土

地宜垦性算法模型，重建了清代西南地区 6 个时点分辨率为 10 km × 10 km 的耕地数据。Liu 和 Tian[19]
采用二分迭代法重建了中国历史耕地、林地和建设用地的分布格局。颉耀文等[20]根据黑河流域历史时

期土地开发利用的特点，深入分析了海拔、坡度、土壤、人口等因子与耕地分布的关系，结合古遗址、

遥感影像判别的结果，进行了明代以前耕地的空间分布重建。然而，不同地区的耕地开垦过程、性质

是不同的，影响耕地开垦的因素并非完全相同。即使是同一地区，在不同的空间尺度上，影响因素也

不尽相同。 
本文拟基于现代遥感耕地数据，从改进网格化重建方法、深入分析中小尺度区域耕地空间分布格局

变化的角度，探讨苏皖地区耕地分布和拟遴选因子的关系，构建土地宜垦性模型进行现代耕地格局重建，

并对模型模拟误差进行检验和分析，为重建历史较高空间分辨率和精度的土地覆被数据提供参考。 

2. 数据来源与研究方法 

2.1. 研究区概况 

苏皖地区是中国的传统农区，是受自然因素和人文驱动因素共同影响较为活跃的热点地区。曾合称

江南省，是著名的“鱼米之乡”，清朝康熙六年(公元 1667 年)拆江南省为江苏、安徽两省而正式建省。

位于长江三角洲，以平原丘陵为主，地势低平，海拔多在 50 m 以下。水系发达，河湖较多(图 1)。气候

属于暖温带向亚热带的过渡气候，四季分明，春暖、夏炎、秋爽、冬寒。人口众多，据 2010 年第六次全

国人口普查数据显示苏皖共有人口 13816 万人[21]。 
江苏省水田占 60.06%，主要集中在太湖、里下河、镇扬丘陵地区的老稻区，约占全省水田总面积的

55%左右，旱地主要分布在徐州、淮阴、沿海和沿江地区，约占全省旱地总面积的 90%左右[22]。安徽省

水田主要遍布于沿江和江淮丘岗一带，旱地主要分布于淮北平原，约占全省旱地面积的 80%，其次在江

淮丘陵一带。从行政区域分布来看：阜阳、六安、宿县、滁州的耕地面积约占全省耕地面积的 55.26%[23]。 
江苏省面积 10.26 万平方公里，现有 1130 个乡镇；安徽省面积 13.96 万平方公里，乡镇级区划单位

共计 1399 个[24]。苏皖地区乡镇平均规模约为 100 km2，因此本文在进行研究时选取的网格大小为 10 km 
× 10 km，与苏皖地区乡镇平均规模大体一致。 
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Figure 1. The location and topography of Jiangsu and Anhui 
图 1. 苏皖地区位置及其地形 

2.2. 数据来源 

本文采用的河流湖泊数据来自于中国 1：400 万全要素基础数据(1970s~1990s)，90 m DEM 数据和 90 
m 坡度数据来自于地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/)，土地利用数据、土壤碳储量数据、土壤氮储

量数据以及人口数据等均来自于地球系统科学数据共享平台(http://www.geodata.cn/Portal/index.jsp)。这些

数据具有不同的空间分辨率，在使用之前将其在 Arcgis 中进行重采样，转化为 10 km 网格大小的数据。 

2.3. 研究方法 

苏皖地区遥感数据显示，1980 年代耕地分布数量最多，此后耕地数量逐渐减少。因此本文假设 1980
年代耕地的分布范围最为广泛。选取一些对耕地分布影响较大，较为稳定，较易量化的因子，采用统计

法、相关分析法探讨其与 1980 年代耕地空间分布的关系；以 1980 年代苏皖的耕地分布为例采用数学模

型方法进行网格化模型重建；以 2000 年的耕地遥感数据为例，采用相关分析、方差分析、t 检验分析进

行模型的验证。 

2.3.1. 影响耕地分布的因子 
土地资源是指已经被人类所利用和可预见的未来能被人类利用的土地，具有自然属性和社会属性。

耕地是受人类活动影响最大的土地类型之一，其分布必然会受到自然因素和社会因素的共同影响。其中，

自然因素是影响耕地分布的基础，也是较易量化的。在众多影响耕地分布的因子中，选取的因子越多，

工作量越大，网格化模型越复杂。如果能用较少的因子作为代表是最为理想的。因此，在选取因子时，

http://www.gscloud.cn/
http://www.geodata.cn/Portal/index.jsp
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首先要选择主导因子，即对耕地的分布具有较大影响的因子；其次，由于耕地资源的分布具有历史延续

性和继承性[20]，影响因子需在长时间序列中具有相对稳定性；第三，最好采用国家标准或者行业标准的

已有数据资料；第四，因子数据简单、易量化。 
基于上述提到的几个原则，本文选取气候条件、河流湖泊、地形、土壤四方面的自然因子和人口等

社会因子进行分析，遴选影响现代垦殖率的主要因子进行土地宜垦性模型构建。 
1) 自然因素 
a) 非陆地剔除 
在现行的土地利用现状分类(GB/T 21010-2007)中，耕地和水域及水利设施用地是并列的两大不同类

型的土地利用类型，也就是说，水域及水利设施用地(包括河流、湖泊、水库和滩涂等)是不分配耕地的。

苏皖地区河湖密布，尤其是江苏省，水面积达 1.67 万平方公里，占全省总面积的 16.3%[25]，在进行耕

地网格化分配时，尤其要剔除该区域的水域面积。 
b) 气候适宜性 
气候是决定区域农业发展的最基本条件，对土地气候资源的利用起着促进或抑制的作用[26]。通常情

况下，较好的光照、温度、降水空间组合，有利于农作物的生长，土地优先得到开垦。因此，气候条件

对耕地的分配具有直接的作用。但是，在苏皖区域尺度下，气候因子是否限制作物的种植进而影响耕地

的开垦，或者气候仅仅影响农作物的种植品种、熟制、产量等，需要进一步的分析。本研究基于农作物

的种植条件来分析该区域气候适宜性。 
c) 高程和坡度 
在适合农业开垦的气候适宜区域内，高程和坡度也是限制耕地分配的重要影响因子。耕地最先分布

于坡度较缓的平原地区，坡度较陡的山区分布耕地较少。中国科学院自然资源综合考察委员会调查资

料[27]中提到，耕地按照地面坡度大小可以分为平耕地(坡度≤2˚)和坡耕地(坡度>2˚)，坡耕地又可以分为

缓坡耕地(2˚~6˚)、坡耕地(6˚~15˚)、陡坡耕地(15˚~25˚)和很陡坡耕地(>25˚)。一般坡度小于 3˚的土地基本

无水土流失现象，适宜开垦；3˚~15˚的土地水土流失现象较普遍，但采取措施后，仍适宜开垦；25˚是开

垦的极限，超过开垦，会引起严重的水土流失，很少用于开垦农用地。一般来说，在地形平坦的地区，

越有利于耕地连片耕作，便于农田水利化和机械化，土地会被优先开垦。地形起伏较大，坡度较陡的地

区，不仅交通不便，而且灌溉困难，严重者还会造成水土流失，不利于农业生产活动。 
高程和坡度等地形因素不仅直接影响到耕地的分布，还通过区域的水热分布状况间接影响农业生产。

海拔高度每上升 100 m，气温降低 0.5℃~0.6℃[28]。地形还能影响降水的分布：迎风坡降水量多，背风

坡降水量少；山地降水量在一定高度内随海拔的升高而增大到最大降水量，超过此高度，山地降水不再

随高度递增大。这种水热组合的差异造成的垂直地带性一方面在自然景观上产生差异，另一方面在一定

条件下会限制作物的生长，因此高程和坡度因素是必须要考虑的。 
d) 土壤适宜性 
即使具备了适宜的气候条件，地形条件外，如果土壤条件不适宜，耕地开垦也不能顺利进行。土壤

是地球陆地表面具有肥力能够生长植物的疏松层[29]，是绿色植物生长的自然环境，为光合作用提供并协

调营养因素(温度、空气)和环境条件(水分、养分)。虽然农作物生长所必需的基本因素——光能和热量主

要来自太阳辐射，空气来自大气，但是，水分和养分却主要通过根系从土壤中吸收。在适宜的土壤中种

植作物，作物才能生存，才能实现耕地的开垦。土壤碳储量和氮储量作为土壤肥力的一个重要标志，能

够反映土壤中有机质的含量，是土壤质量的关键与核心，对农业生产和农业生态环境有着重要的指示作

用。本研究选用土壤碳氮储量分布图，其所用数据是从中国土种志(1~6 册)按省份、植被类型提取土壤层

次、剖面数、厚度、碳氮含量，从 134 篇中文期刊文选中按地点、植被类型提取土层深度数据和土壤有
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机质或土壤养分数据[30]。这些数据计算的土壤碳储量和土壤氮储量两个指标能够反映土壤的适宜性。 
2) 社会因素 
社会因子主要包括人口、技术、政策、战乱等。诚如林珊珊[15]所言，人口与耕地面积及分布格局的

关系最为密切：历史时期的中国农业社会，增加耕地面积一直是传统农业社会中解决粮食问题的一个重

要方式[31]，耕地面积的大小主要取决于劳动力的多少，人口密度更能代表耕地开垦过程和空间分布；政

策和战乱一方面难以量化，另一方面，从内在机制上讲人口数量的变化也间接反映了移民等国家政策的

变化。 

2.3.2. 因子选取与宜垦性模型构建 
分析该区域气候因素对农作物耕种的适宜性影响，将坡度与高程、土壤适宜性各要素、人口要素分

别与耕地垦殖率进行相关分析，并统计不同坡度不同海拔高度下耕地的分布情况和垦殖率的变化情况，

对苏皖地区非陆地区域的垦殖率进行统计分析，剔除河流湖泊等对垦殖率的影响。得到影响耕地分布的

关键因子。 
分别量化各影响因子，对坡度进行标准化处理，剔除非陆地因子，建立宜垦性数学模型。 

3. 影响耕地分布的因子分析与选取 

1) 自然因素 
a) 非耕地剔除 
本文对苏皖地区河湖分布区的垦殖率进行了统计，结果显示：河湖分布区共计网格 106 个，其中，

垦殖率为 0 的有 75 个，占比 70.8%，垦殖率大于 50%的有 16 个网格，占比 15.1%。由此可以看出，河

流湖泊是影响耕地的主要因子之一。但是在计算的过程中，可能出现湖泊并未布满整个网格的情况，如

果按照全部布满网格计算会带来较大的误差。在实际进行耕地分配的过程中，需要考虑河流湖泊占网格

的比例关系，减小误差。 
HYDE 数据集认为，越靠近水源的地区，越有利于农业的发展。但是，在苏皖地区，多数地区年均

降水量在 800 mm 以上[25] [32]，即使远离河流湖泊的地方，也可以靠降水补给水分。因此，水分条件不

会成为该区农业发展的限制因子。苏皖地区河流湖泊对耕地的限制，仅表现在不同土地利用类型的差异

上。 
b) 气候适宜性 
苏皖地区主要的粮食作物有水稻、小麦、玉米、大豆等[33]-[35]。其中，水稻生长对光热水的要求比

较高，华北平原水稻种植≥10℃积温为 3500℃~4500℃，日平均气温稳定在 10℃~12℃，水稻才能安全播

种(4 月中旬)，日平均气温稳定在 20℃~22℃以上才能安全齐穗(8 月下旬~9 月下旬)，日平均气温大于等

于 15℃，水稻才能通过安全成熟期(10 月上中旬)[36]，安徽省 10℃积温在 4600℃~5300℃，4 月平均气温

14℃~16℃，8 月平均气温在 26℃~28℃左右，9 月平均气温在 21℃~24℃左右，10 月平均气温 15℃~18℃
[23]；江苏省 10℃积温为 4400℃~5000℃，春季(3 月下旬起)月平均温度保持在 10℃~22℃之间，夏季月

均温为 30℃左右，9 月中下旬以后，日均温逐渐降至 22℃以下[22]。该区夏季多雨，刚好与水稻生长所

需大量的水分相吻合，再加上该区水资源丰富，农田灌溉条件优越，水分条件能够满足水稻的种植。由

此，苏皖广大平原地区能够满足水稻种植的光热水条件，气候因素并不能限制平原地区耕地的开垦。 
c) 高程与坡度 
将土地垦殖率分别与海拔高度和坡度作相关分析(表 1)，发现土地垦殖率与海拔高度和坡度均具有很

好的相关性，在 0.01 水平上是显著相关的，且垦殖率与坡度的相关性要高于与海拔高度的相关性。而海

拔高度和坡度两个之间本身就具有很好的相关性(相关系数为 0.869)，为了更好的说明哪个因子对垦殖率 
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的影响更大，有必要进行偏相关分析(表 1)。在控制坡度的情况下，垦殖率和海拔高度的相关系数仅为

−0.006，显著性水平为 0.764，可靠性大大降低；在固定海拔高度的情况下，垦殖率和坡度的相关系数仅

为−0.367，所以坡度是影响垦殖率的最主要地形因素。 
尽管如此，海拔对农作物的分布上限是有限制的。玉米由于其适应性强，产量高，分布较为广泛。

种植所需的热量条件为≥10度积温 1800℃~2700℃，生长期的降水量为 500~800 mm。其种植的垂直分布

受海拔高度和地形的影响。在我国玉米栽培的山地和云贵高原等山区，其种植上限可达 2700 m；华北北

部和西部山区≥10度积温递减率为 130℃~150℃，适宜种植高度为 300~900 m；亚热带西部山区玉米种植区

≥10度积温递减率为 150℃~250℃，种植高度为 1300~2300 m[36]。苏皖地区≥10度积温 4500℃[37]，按照

150℃积温递减率粗略估算，在海拔为 1500 m 的地方，≥10度积温在 2200℃以上，仍能满足玉米的种植条

件。而苏皖地区最高海拔不足 1500 m，因此该区域的海拔不能对农作物的种植机耕地的开垦产生限制。 
苏皖地区，最高坡度为 31˚。为了揭示坡度和耕地分布的关系，按照第二次全国土地调查技术规程中

坡度分级方法，对耕地数量和耕地垦殖率进行了统计分析(表 2)，发现耕地主要分布于平坦地区，占到了

95%，平坦地区垦殖率也非常高，达到了 74.21%，当然这和该区地势平坦的特点是密不可分的。并对很

陡坡耕地中垦殖率的分布进行了统计，其中大于 25˚的网格数有 15 个，垦殖率均小于 20%，垦殖率为 0
的网格数有 10 个，占比 66.7%；垦殖率为 0%~5%的网格数为 12 个，占比 80%。由此可以看出坡度越小，

越适宜耕地耕种，在坡度陡的地方分布耕地很少，坡度是影响耕地分配的重要因子。 
在剔除河流湖泊因子的影响下，垦殖率和坡度的相关系数为−0.702，在 0.01 水平上显著相关，并对

不同垦殖率下的坡度和海拔高度进行了统计(表 3)，说明耕地优先分配在坡度较小，海拔较低的地段，随 
 
Table 1. Correlation between reclamation rate, elevation and slope and partial correlation between elevation and slope 
表 1. 垦殖率与海拔高度、坡度的相关性及偏相关性 

 海拔高度 坡度 海拔高度(固定坡度) 坡度(固定海拔高度) 

垦殖率 −0.548** −0.628** −0.006 −0.367 

显著性水平(双侧) 0.000 0.000 0.764 0.000 
**在.01 水平(双侧)上显著相关。 
 
Table 2. Cropland distribution on different slopes 
表 2. 不同地面坡度与耕地分布的关系 

坡度分级 耕地数量(km2) 坡度(˚) 占总耕地的百分比(%) 平均垦殖率(%) 

平耕地(≤2˚) 144,033 95.00 −0.006 74.21 

缓坡耕地(2˚~6˚) 3203 2.11 32.68 3203 

坡耕地(6˚~15˚) 3496 2.31 18.90 3496 

陡坡耕地(15˚~25˚) 828 0.55 5.48 828 

很陡坡耕地(>25˚) 46 0.03 3.07 46 

 
Table 3. Changes of the max, min and average value of elevation and slope at different level of reclamation rate 
表 3. 不同垦殖率下坡度、海拔高度变化情况 

垦殖率(%) 
坡度(˚) 海拔高度(m) 

Max Min Average Max Min Average 

>70 12 0 0 392 −3 22 

40~70 20 0 1 774 −1 45 

20~40 23 0 5 829 −1 133 

≤20 31 0 10 1313 −1 240 



面向历史土地利用研究的苏皖地区耕地分布的影响因子分析及宜垦性模型构建 
 

 
25 

着坡度的变陡，海拔的增高，垦殖率随之下降。证明河流湖泊和坡度是影响耕地分布的两大因子。 
d) 土壤适宜性 
将耕地垦殖率分别与土壤碳储量和土壤氮储量进行相关分析，结果表明：垦殖率与土壤碳储量、土

壤氮储量的相关系数分别为 0.027、0.120，显著性水平分别为 0.183、0.000，垦殖率与土壤碳氮储量仅存

在弱相关性。苏皖地区是传统的农业区，耕作历史悠久，各类土壤已熟化为宜垦农业土壤，土壤因素与

垦殖率的弱相关性也是合理的，土壤因素几乎不限制耕地的分布状况。 
2) 社会因素 
通过对 1995 年的耕地垦殖率和人口数据进行分析，发现两者存在弱相关，相关系数仅为 0.015(显著

性水平(双侧)为 0.466)。究其原因，可能由于在人口快速增长的现代社会，耕地开垦程度已达饱和，宜垦

土地几乎早已开垦殆尽，人口的增长并不能引起耕地的增垦，姑且认为人口对现代耕地的分布并不显著。

但是，在历史时期，人口的变化导致对粮食需求的变化，而农耕时期粮食主要依赖于耕地的开垦，人口

的分布可能在一定程度上反映出历史耕地垦殖强度的空间差异性。 
综上，对现代耕地分布的主导因子为河流湖泊和地形。 

4.模型构建与检验 

4.1. 模型构建 

苏皖地区河流湖泊量化时，通过计算每个网格内河流湖泊所占的比重得到网格 i 内陆地的面积比 ( )iε 。

坡度和垦殖率成负相关，坡度越小的地区优先被开垦，对坡度进行标准化处理： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

max
’

max min
S S i

S i
S S

−
=

−
 

其中， ( )’S i 表示苏皖地区网格 i 坡度的标准化值， ( )max S 表示苏皖地区坡度的最大值， ( )min S 表示苏

皖地区坡度的最小值， ( )S i 表示网格 i 的坡度值。 
在林珊珊等[15]、李士成等[18]重建清代传统农区和西南地区网格化耕地数据的基础上，构建苏皖地

区耕地宜垦性算法模型： 
( ) ( ) ( ) ( )α i i S i N iε ′= × ×                                  (1) 

其中， ( )iα 为网格 i 的宜垦程度， ( )iε 表示网格 i 内陆地面积所占比重， ( )’S i 表示网格 i 坡度的标准化

值， ( )N i 表示现代的垦殖强度。 
网格 i 的耕地面积比重为： ( ) ( ) ( )

i
i i iβ α α= ∑

。
 

网格 i 的耕地面积为： ( ) ( )i i Aδ β= × (A 为苏皖地区耕地总面积)。 
网格 i 的垦殖率为： ( ) ( )K i area iδ= (area 为网格面积，此处值为 100 km2)。 
在宜垦程度较高的地区，垦殖率可能会出现大于 1 的情况，对于现代的耕地分布，垦殖率最大赋值

1，超过的耕地按照上述模型再次分配，直到所有的网格满足条件即可。 
将 1980s 的耕地数据按照模型 1 进行分配，并按照(模型数据–遥感数据)/遥感数据的方法分别计算

两者的相对误差，得到结果如图 2。结果显示：模型 1 的结果误差较小，相对误差主要集中在−0.07~0.07
范围内，只有零星的几个网格误差值较大。 

4.2. 模型检验 

将 2000 年的数据按照重建模型进行重新分配，由于模型数据和遥感数据具有一致的空间对应关系，

模型数据与遥感数据在空间上可以进行比对。 
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一方面，在进行模型重建时，是以苏皖地区作为一个整体进行耕地的网格分配，因此不论是遥感数

据还是重建数据在苏皖地区大尺度下耕地总量是一致的，两者的均值相同，即模型数据和遥感数据的绝

对误差平均值理论上是 0，可以采用对模型数据和遥感数据的绝对误差进行单组样本 T 检验来验证模型

的可靠性。T 检验的前提条件是需服从正态分布。首先，将绝对误差做直方图(图 3)，基本符合正态分布，

但是对其进行正态分布 K-S 检验，发现 Z 值为 4.513，概率为 0，小于 0.05，并不服从正态分布，需要进

行正态转换。转换后 Z 值为 0.494，概率为 0.968，大于 0.05，服从正态分布。 
 

 
Figure 2. The pattern of cropland distribution and the relative error in Jiangsu and Anhui 
图 2. 耕地分配格局及相对误差 

 

 
Figure 3. Histogram of absolute error 
图 3. 绝对误差直方图 
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对绝对误差进行单组样本 t 检验(表 4)，假设绝对误差的平均值为 0，即模型数据与遥感数据并无显

著差异。结果显示，t = 0.002，概率为 0.999，大于显著性水平 0.05，接受假设，即模型数据与遥感数据

不存在显著差异是有统计学意义的。 
另一方面，分别从苏皖地区、安徽省和江苏省的空间尺度下，计算模型数据和遥感数据的相关系数

R 和标准偏差 S： 

( )( )
( ) ( )

( )21

2 2 1
1 1

1
1

N N
i ii

XY XY i iN N i
i ii i

x x y y
R S x y

Nx x y y
=

=
= =

− −
= = −

−− −

∑ ∑
∑ ∑

 

检验结果如图 4，显示不论是苏皖地区，还是安徽省或者江苏省，重建数据和遥感数据的相关性都

非常好，相关系数分别为 0.798，0.828，0.714；标准偏差分别为 22.2，21.5，23.1。因此本文所选取的影

响耕地分布的因子是较为合理的，构建的耕地网格化方法具有可行性，本模型基本能够用于历史时期的

耕地网格化重建。 

5. 结论 

本文通过分析影响耕地分布的各个因子及构建耕地分配的网格化模型，得到以下结论： 
1) 影响耕地分布的最主要因素是自然因素，包括河流湖泊、地形等，坡度与垦殖率的相关系数高达

−0.628，河流湖泊地区为非耕地的剔除区域。气候因素仅仅影响作物的熟制，土壤因素影响作物种类。

在现代由于人口急剧增长，土地垦殖早已达到饱和，人口的持续增长对垦殖率的影响已微乎其微。但是，

在历史时期，人口的变化会导致对粮食需求的变化，而农耕时期粮食主要依赖于耕地的开垦，人口的分

布可能在一定程度上反映出历史耕地垦殖强度的空间差异性。 
 
Table 4. One sample t-test of absolute error of reconstruction data and remote sensing data 
表 4. 模型数据与遥感数据绝对误差的单组样本 t 检验 

 检验值 = 0 

 
T Df Sig.(双侧) 均值差值 

差分的 95%置信区间 

 下限 上限 

Normal Score of 绝对误差 
Using Blom’s Formula 0.002 2382 0.999 −0.0000361 −0.040099 0.040171 

 

 
(a) 苏皖地区                       (b) 安徽省                      (c) 江苏省 

Figure 4. Correlation of reconstruction data with remote sensing data in Jiangsu and Anhui 
图 4. 苏皖地区重建数据与遥感数据相关性 
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2) 通过对模型的评估检验，发现不论是从均值，还是从相关系数或标准偏差来看，本文由河流、坡

度构建的耕地网格化模型数据和遥感数据的差异不大，两者的相关系数 R 为 0.798，标准偏差 S 为 22.2。
模型是合理的、可行的，能够用于耕地格局重建，若考虑特定历史时期的人口增长和分布，则能够用它

重建历史耕地分布格局。 
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