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摘要:快速城镇化导致我国的耕地面临数量持续减少、
 

质量不断下降的风险,
 

而中小城市在这方面的表现尤为突

出,
 

研究中小城市的耕地资源动态变化规律以及时空演变趋势,
 

对经济高质量发展形势下的耕地高质量使用与管

理、
 

生态保护和资源协调发展等意义重大.
 

运用ArcGIS空间分析与经济计量分析方法,
 

研究并揭示2000-2020年

扬州市耕地时空演化的特征,
 

选用增强回归树(Boosted
 

Regression
 

Trees,
 

BRT)算法分析了地理空间、
 

社会及经济

层面13个潜在驱动力因子对耕地变化的影响.
 

结果表明,
 

①
 

2000-2020年扬州耕地净流失面积在不断扩大,
 

耕

地流失较为严重的区域集中在扬州市区及3个区县的周边乡镇.
 

②
 

减少耕地的主要去向是建设占用,
 

且占用耕

地主要分布在扬州的主城区及下辖县(市)城区的周边,
 

耕地的连片整体性受到不断破坏,
 

破碎化的趋势有不断

增加的趋势.
 

③
 

扬州耕地变化的时空特征是地理空间和社会经济因素综合作用的结果.
 

2000-2020年扬州耕地的

变化受经济因素的驱动作用明显,
 

特别是2005-2010年时段,
 

耕地变化受人均GDP影响较大,
 

而受自然因素的影

响非常有限.
 

在新时代经济高质量发展形势下,
 

扬州市需要转变城镇发展用地的使用模式,
 

要从粗放式扩张向挖掘

自身潜力转变,
 

要避免建设用地对优质良田的无序占用,
 

要进一步探索全市范围内耕地使用、
 

生态空间保护的补偿

机制,
 

为同类城市耕地高质量使用与管理提供借鉴.
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Abstract:
 

The
 

rapid
 

urbanization
 

process
 

has
 

led
 

to
 

the
 

continuous
 

decrease
 

in
 

the
 

area
 

of
 

cultivated
 

land
 

and
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

risk
 

of
 

land
 

quality
 

decline
 

in
 

China,
 

especially
 

in
 

small
 

and
 

medium-sized
 

cities.
 

It
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

study
 

the
 

dynamic
 

change
 

law
 

and
 

spatiotemporal
 

evolution
 

trend
 

of
 

cultivated
 

land
 

resources
 

in
 

small
 

and
 

medium-sized
 

cities
 

for
 

the
 

high-quality
 

use
 

and
 

management
 

of
 

cultivated
 

land,
 

ecological
 

protection
 

and
 

coordinated
 

development
 

of
 

resources
 

under
 

the
 

situation
 

of
 

high-quality
 

economic
 

development.
 

ArcGIS
 

spatial
 

analysis
 

and
 

econometric
 

analysis
 

method
 

were
 

used
 

to
 

study
 

and
 

reveal
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

cultivated
 

land
 

in
 

Yangzhou
 

from
 

2000
 

to
 

2020.
 

Boosted
 

regres-

sion
 

tree
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

effects
 

of
 

potential
 

driving
 

forces
 

of
 

13
 

factors
 

at
 

the
 

geograph-

ical,
 

social
 

and
 

economic
 

levels
 

on
 

the
 

change
 

of
 

cultivated
 

land.
 

①
 

In
 

the
 

past
 

20
 

years,
 

the
 

net
 

loss
 

area
 

of
 

cultivated
 

land
 

in
 

Yangzhou
 

has
 

been
 

expanding,
 

and
 

the
 

regions
 

with
 

serious
 

loss
 

of
 

cultivated
 

land
 

were
 

concentrated
 

in
 

the
 

urban
 

area
 

of
 

Yangzhou
 

and
 

the
 

surrounding
 

towns
 

of
 

the
 

three
 

counties.
 

②
 

The
 

main
 

direction
 

of
 

reducing
 

cultivated
 

land
 

was
 

construction
 

occupation,
 

and
 

the
 

occupied
 

cultivated
 

land
 

was
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Yangzhou
 

and
 

the
 

surrounding
 

areas
 

of
 

the
 

subordinate
 

counties
 

(cities).
 

The
 

integrity
 

of
 

cultivated
 

land
 

was
 

constantly
 

destroyed,
 

and
 

the
 

trend
 

of
 

fragmentation
 

was
 

increasing.
 

③
 

The
 

spatiotemporal
 

characteristics
 

of
 

cultivated
 

land
 

change
 

in
 

Yangzhou
 

were
 

the
 

re-

sult
 

of
 

the
 

combined
 

effect
 

of
 

geographical
 

space
 

and
 

socio-economic
 

factors.
 

The
 

change
 

of
 

cultivated
 

land
 

in
 

Yangzhou
 

from
 

2000
 

to
 

2020
 

was
 

obviously
 

driven
 

by
 

economic
 

factors,
 

especially
 

from
 

2005
 

to
 

2010.
 

The
 

change
 

of
 

cultivated
 

land
 

was
 

greatly
 

influenced
 

by
 

per
 

capita
 

GDP,
 

while
 

the
 

influence
 

of
 

natural
 

fac-

tors
 

was
 

very
 

limited.
 

Under
 

the
 

situation
 

of
 

high-quality
 

economic
 

development
 

in
 

the
 

new
 

era,
 

Yangzhou
 

needs
 

to
 

change
 

the
 

use
 

mode
 

of
 

urban
 

development
 

land
 

from
 

extensive
 

expansion
 

to
 

explore
 

its
 

own
 

po-

tential,
 

to
 

avoid
 

the
 

disorderly
 

occupation
 

of
 

high-quality
 

farmland
 

by
 

construction,
 

and
 

further
 

explore
 

the
 

compensation
 

mechanism
 

of
 

differentiated
 

use
 

of
 

cultivated
 

land
 

and
 

ecological
 

space
 

protection
 

in
 

the
 

whole
 

city,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

high-quality
 

use
 

and
 

management
 

of
 

cultivated
 

land
 

in
 

similar
 

cities.

Key
 

words:
 

cultivated
 

land;
 

spatiotemporal
 

characteristics;
 

landscape
 

pattern;
 

driving
 

factors;
 

Yangzhou
 

city

耕地是人类生存的基础资源,
 

事关全球的粮食安全,
 

世界范围的工业化和城镇化发展使得耕地面积

发生很大改变[1-4].
 

据统计,
 

1961-2015年,
 

全球人均耕地减少了37.5%[5].
 

同时,
 

耕地也随之发生不

同程度的质量下降,
 

其面临的荒漠化、
 

破碎化、
 

盐渍化及边际化等威胁在不断加剧,
 

特别是2000年后,
 

耕地面积总量、
 

人均耕地面积减少的国家数逐年增多,
 

尤其是人口总量较大的诸如印度、
 

中国、
 

孟加拉

国等发展中国家.

中国的经济高增长率所带来的城镇化进程导致耕地总量不断减少,
 

特别是东部地区还受到农业结构调

整与生态退耕等因素影响,
 

多数地方的耕地数量减少的趋势更加明显,
 

而耕地质量也随之有明显的下降.
 

根据第三次全国国土调查结果显示,
 

以2019年底为标准时点,
 

中国耕地总面积约1.3亿hm2,
 

近10年来

耕地迅速减少,
 

这在一定程度上影响我国的粮食安全[6].
 

为此,
 

坚守18亿亩的耕地红线成为国家的既定政

策,
 

耕地保护政策也在逐步转型,
 

更加注重耕地在数量、
 

质量和生态等方面的综合保护[7].

近年来耕地保护方面的研究较多地聚焦于其数量与质量的时空演化规律与机制,
 

如不少学者在流域、
 

区域或省域等宏观尺度上,
 

对耕地时空演化特征及其驱动因素进行分析与探讨,
 

这类研究部分是从统计数
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据的角度来解析耕地变化规律,
 

或者采用定量分析的方法,
 

对区域内部耕地变化的空间动态性与分异性做

进一步梳理和研究,
 

进而识别耕地变化的驱动因素[8-11].
 

如张永生等[12]获取华北6省(市)的土地数据,
 

在

省域尺度上对2000-2010年耕地的景观格局进行分析与探讨,
 

梁小丽等[13]揭示广西区域范围内一定时段

耕地利用形态分异规律并识别其主要的驱动因素,
 

王雨枫[14]对1990-2020年辽宁省耕地空间分布演化与

影响机制做了分析与研究.
 

此外,
 

部分学者还以不同地域特有形态的耕地为研究对象,
 

对其时空演化做了

分析与研究.
 

如选取了云南坡耕地[15]、
 

原阳县黄河背河洼地耕地[16]、
 

江苏里下河平原耕地[17]、
 

陕西渭北旱

塬区耕地[18]等.
 

上述研究多数关注于宏观尺度或者特定类型的耕地资源,
 

而对我国新时代经济发展背景下

的中小城市的耕地时空演化规律较少涉及.

笔者认为要实现新时代我国经济的高质量、
 

可持续发展目标,
 

中小城市的高质量协同发展是核心,
 

聚

焦长三角地区,
 

中小城市的高质量、
 

特色与个性化发展,
 

是一体化协同发展的关键环节和战略支撑.
 

江苏

省扬州市作为长三角地区的中等城市(次中心城市)正处于苏北与苏南经济发展的过渡地带,
 

在承接大城市

产业转移、
 

疏解大城市生活压力、
 

高效利用耕地、
 

协调乡村振兴等方面发挥的作用具有典型性和代表性,
 

为此,
 

笔者选取扬州市耕地为研究对象,
 

运用 ArcGIS空间分析与经济计量分析方法,
 

通过分析2000-

2020年的时空演化规律,
 

揭示其演化特征,
 

找出其演化的驱动因素与机制,
 

以期为同类型的城市耕地高质

量使用与管理、
 

自然资源优化配置、
 

生态保护和协调发展等提供参考与借鉴.

1 研究区概况

扬州市(32°15'-33°25'N,
 

119°01'-119°54'E)地处江苏省中部,
 

位于长江北岸、
 

江淮平原南端,
 

下

辖邗江、
 

广陵、
 

江都、
 

宝应、
 

高邮和仪征等6个区(县).
 

全市总面积6
 

591.21
 

km2,
 

据第七次人口普查数

据显示,
 

截至2020年11月1日零时,
 

扬州市常住人口为455.979
 

7万人.
 

2020年扬州市地区生产总值

达到6
 

048.33亿元.

2 数据与方法

2.1 数据来源

本研究以2020年行政区划为依据,
 

以扬州市域范围的6个区(县)的83个镇、
 

乡和街道为基本单元开

展相关研究.
 

本研究用到的土地数据来自中国科学院资源环境科学与数据中心(http:
 

//www.resdc.cn)开

发的中国土地利用/土地覆盖遥感监测数据集(1970年至今),
 

其空间分辨率为30
 

m.
 

DEM 数据来自地理

空间数据云(http:
 

//www.gscloud.cn),
 

空间分辨率为30
 

m×30
 

m.
 

利用ArcGIS
 

10.4,
 

从DEM数据中

提取研究区的海拔数据,
 

并计算得出研究区的坡度数据.

地区生产总值、
 

农村居民人均纯收入、
 

第一产业增加值、
 

第一产业构成、
 

固定资产投资城镇人口、
 

城镇

化率等数据来源于《扬州市统计年鉴》(2000,2005,2010,2015,2020年),
 

在ArcGIS
 

10.4中运用表链接功能

与扬州市乡镇边界矢量文件结合.

2.2 研究方法

2.2.1 耕地的时空变化

1)
 

耕地净变化率.
 

这一指标是用来衡量在某时期内耕地的变化程度,
 

一般是用一定时期内耕地的净变

化量与初期总量之间的比值来反映.
 

公式表述如下:

R=
Ua -Ub

Ub
×100% (1)
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式中:
 

R 为耕地净变化率;
 

Ua 为末期耕地总量,
 

km2,
 

Ub 为初期耕地总量,
 

km2.

2)
 

耕地变化动态度.
 

本指标主要用来反映耕地在某个时期内的变化情况,
 

能够衡量耕地的稳定性,
 

其

值越高则耕地越趋向于不稳定.
 

公式[19]如下:

m=
Ua -Ub

Ub
×
1
T ×100% (2)

式中:
 

m 为耕地变化动态度;
 

T 为研究时长,
 

a.

3)
 

核密度分析.
 

这个非参数的方法是用来估计概率密度函数,
 

能够表征耕地的空间集聚状态.
 

一般是

将起始耕地信息处理为像元大小300
 

m的栅格数据,
 

并将其转化为点数据,
 

再进行核密度的分析,
 

计算公

式[20-21]如下:

fn =
i
nh∑

n

i=1
k

x-xi

h  (3)

式中:
 

fn 为耕地地块分布核密度测算值;
 

k为核密度函数;
 

h 为带宽;
 

n 为耕地点数据的数量;
 

x-xi 为耕

地点x 到样本点xi 的间距.

2.2.2 景观格局指数计算

景观格局指数是采用定量指标来表征景观格局的基本信息,
 

并能反映其结构组成以及空间基本格局特

征[22].
 

通过对耕地图斑信息的统计可以获得耕地数量变化的基本情况,
 

但其空间变化的特征不能仅通过数

量变化来反映,
 

耕地变化过程会导致景观形状复杂、
 

破碎等一系列威胁耕地质量的问题,
 

进而影响耕地的

功能,
 

而景观格局指数则可以测度这些基本特征.
 

景观格局指数是景观格局信息的高度概括,
 

并通过景观

指标量化表达,
 

进而呈现出景观格局及其空间分布状态,
 

在耕地时空演化研究中被广泛使用[23].

借鉴近年来其他学者的研究成果[24],
 

综合考虑扬州的自然条件与社会经济发展现状,
 

本研究选取了8

个主要的景观指数,
 

即斑块数量(NP)、
 

斑块密度指数(PD)、
 

景观形状指数(LSI)、
 

聚类指数(CLUMPY)、
 

斑块凝聚度指数(COHESION)、
 

景观分割指数(DIVISION)、
 

聚集指数(AI)以及分离度指数(SPLIT),
 

通

过Fragstats软件对上述指标数值进行计算分析,
 

进而研究区域内耕地格局变化与破碎化的情况.

2.2.3 驱动力分析

1)
 

驱动力影响因子的选取.
 

耕地的变化是各种驱动力综合影响、
 

相互作用的结果,
 

变化的主要影响因

素是自然条件和社会经济发展情况[25-27].
 

本研究选取了13个影响耕地变化的因子,
 

包括地理空间中的6个

因子,
 

即海拔、
 

坡度、
 

距水体距离、
 

距建成区距离、
 

距市中心距离以及距区县核心区距离;
 

经济因素中的2

个因子,
 

即人口与人口密度;
 

社会因素中的5个因子,
 

即人均GDP、
 

财政收入、
 

第一产业占比、
 

第二产业占

比以及第三产业占比,
 

选用增强回归树(Boosted
 

Regression
 

Trees,
 

BRT)算法来定量揭示上述13个因子

的潜在驱动力对耕地变化的影响.

2)
 

样本点的提取.
 

将各时间段(2000,2005,2010,2015,2020年)的土地利用图层进行叠加,
 

把经耕地

转出为其他用地的像元赋值为1,
 

仍是耕地的地类赋值为0.
 

采用ArcGIS中创建随机点的工具模块,
 

随机

在耕地转出及不变的像元中,
 

分别抽取500个样本点.
 

利用ArcGIS的空间统计工具箱中的近邻分析工具,
 

计算每个样本点到水体、
 

建成区、
 

市中心、
 

区县核心区的欧几里得距离,
 

利用空间分析工具箱中的值提取

至点工具,
 

提取每个样本点的海拔和坡度,
 

运用标识工具将乡镇的经济社会数据赋予样本点.

3)
 

驱动力分析.
 

本研究选用BRT算法来定量揭示上述影响因子的潜在驱动力对耕地变化的影响.
 

为

获得可信的分析结果,
 

需要合理设置5个参数,
 

即交叉验证折数、
 

损失函数形式、
 

学习速率、
 

交互深度(又

称树复杂性)以及重抽样比例.
 

在判断耕地能否转出的应用实践中,
 

采用较为实用的Bernoulli分布方法,
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并结合本研究特点将重抽样品的比例设定为0.5、
 

交叉验证的折数设定为10.
 

其中,
 

学习速率和交互深度

需要根据数据的实际情况进行多次比较来确定,
 

并需满足至少1
 

000个分类树的要求.
 

为此,
 

本研究分别

设置学习速率的梯度为0.1,0.05,0.01,0.005,
 

树复杂性的梯度为1,2,3,4,5,6,7,
 

而后通过选取不同的学

习速率和交互深度来对模型进行调优.
 

经过多次调试,
 

最终确定BRT算法的最优参数组合是学习速率为

0.005和交互深度为5.

3 结果与分析

3.1 不同时期耕地整体数量变化与空间特征

3.1.1 耕地总体数量变化特征分析

扬州的耕地面积在2000-2020年期间有持续下降的趋势,
 

总面积减少了约4.45万hm2(表1),
 

全市

人口在这一时期变化幅度较小,
 

相对2000年,
 

2020年的户籍人口有小幅度下降,
 

耕地的减少速度大于户

籍人口减少速度,
 

这也使得全市人均耕地面积21年间下降了约8%.这种变化对农业生产稳定性造成一定

威胁.
 

由于林地、
 

草地、
 

水体、
 

未利用地等变化幅度较小,
 

可以推断耕地减少的主要原因是城镇发展、
 

农村

居民点及区域性设施等建设用地的增加与扩张.
 

此外,
 

2010年以来,
 

因江苏省城乡“增减挂钩”、
 

集约用地

等政策的实施,
 

对全市耕地面积的快速缩减有较好的抑制作用.
表1 2000-2020年5个时期扬州市各地类面积及占比情况

用地类型

2000年
面积/

hm2
比例/

%

2005年
面积/

hm2
比例/

%

2010年
面积/

hm2
比例/

%

2015年
面积/

hm2
比例/

%

2020年
面积/

hm2
比例/

%
耕地 456

 

554.34 69.46 450
 

960.48 68.61 421
 

570.08 64.14 418
 

261.23 63.64 412
 

030.53 62.69
 

林地 2
 

233.43 0.34 2
 

274.71 0.35 2
 

567.43 0.39 2
 

563.83 0.39 2
 

506.32 0.38
 

草地 4
 

788.45 0.72 4
 

716.27 0.72 1
 

544.13 0.23 1
 

545.84 0.24 1
 

320.66 0.20
 

水体 119
 

393.46 18.17 121
 

366.26 18.47 126
 

339.75 19.22 126
 

910.53 19.31 126
 

478.98 19.24
 

建设用地 74
 

030.58 11.26 77
 

684.85 11.82 104
 

982.93 15.97 107
 

722.53 16.39 114
 

691.32 17.45
 

未利用地 263.53 0.04 261.22 0.04 259.47 0.04 259.83 0.04 235.98 0.04
 

合计 657
 

263.79 100.00 657
 

263.79 100.00 657
 

263.79 100.00 657
 

263.79 100.00 657
 

263.79 100.00
 

  从5个时期土地利用变化的空间分布(图1)来看,
 

扬州的6个区县(市)的耕地面积均出现不同程度减

少,
 

其中高邮市和江都区的耕地面积减少值得关注,
 

高邮市2000-2020年耕地减少面积高达9
 

030
 

hm2,
 

占扬州市耕地减少面积的20.23%,
 

这同高邮的快速城镇化有关,
 

而江都区的耕地也减少了8
 

972
 

hm2,
 

经

过调查这些减少的耕地多是城区周边及近郊较为优质的耕地,
 

而村庄布局优化、
 

庄台合并、
 

农用地内部调

整等往往是耕地增加的主要原因,
 

这也真实反映了扬州减少的耕地多为高质量农田,
 

而增加的往往是庄台

复垦地或者养殖场整治地等,
 

其质量优劣不一.

3.1.2 耕地净变化率特征

由图2可以看出,
 

扬州在2000-2005年及2015-2020年2个时段耕地变化具有中部减少而东西部增

加的特点;
 

在2005-2010年时段耕地则呈现净流失现象,
 

很多区域耕地的净流失率超过1%,
 

仅有宝应县

的2个乡镇及广陵区的1个乡有较大幅度的增加,
 

其他的基本都处于流失状态,
 

2010-2015年时段扬州的

耕地净流失区域有较大幅度缩小,
 

甚至有些区域耕地面积还略有增加,
 

但整体来看,
 

耕地仍然呈现净流失

之势.
 

总之,
 

近21年来扬州耕地整体呈现净流失状态,
 

流失面积持续扩大,
 

以扬州市区及3个区县周边乡

镇的耕地流失较为严重,
 

可以看出快速城镇化带来的城市扩张是扬州市耕地流失的主要原因.
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审图号为:
 

GS(2016)2893号,
 

底图无修改.

图1 扬州市2000-2020年土地利用变化

3.1.3 耕地变化动态度分析

从图3可以看出,
 

2000-2020年时段耕地变化动态度超过6%的区域主要集中在扬州主城区,
 

其他多

数区域的耕地变化动态度多停留在2%以内,
 

扬州市的耕地变化在2005-2010年时段最为突出,
 

主要体现

在仪征市区南部区域到邗江区、
 

广陵区及江都区的南部区域,
 

其耕地变化动态度都超过6%,
 

局部甚至大

于8%,
 

另外在高邮市区和宝应县城周边的耕地也有较大幅度的变化.
 

2010-2015年整个扬州市的耕地变

化动态度绝大多数都保持在2%以内,
 

2015-2020年耕地变化动态度变化较大的区域一处集中在高邮市区

周边,
 

另一处则是江都区和广陵区融合发展的区域,
 

这一时段恰好是江广融合发展的时期,
 

耕地变化十分

明显.
 

总体来说,
 

扬州耕地变化动态度在2000-2020年时段基本处于中等变化幅度,
 

全市耕地资源的稳定

性有一定幅度下降,
 

位于南部的扬州主城区及仪征市的耕地动态变化度相对较大,
 

而相应时期的耕地净变

化率波动特征与之基本对应.
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审图号为:
 

GS(2016)2893号,
 

底图无修改.

图2 扬州市2000-2020年耕地净变化率

审图号为:
 

GS(2016)2893号,
 

底图无修改.

图3 扬州市2000-2020年耕地动态度变化

3.2 耕地空间集聚分析

应用核密度分析对扬州耕地的空间集聚状况进行分析研究,
 

对其核密度值(带宽h=5
 

325
 

m)进行

计算分析.
 

该值可以反映耕地的空间聚集或离散的状况,
 

值越小则耕地越离散,
 

反之则越聚集.
 

结果表

明,
 

扬州市耕地核密度值范围为0~1
 

111
 

点/km2(图4),
 

依据自然断点法可将核密度值划分为7个等

级:
 

极低密度区(0~135
 

点/km2)、
 

低密度区(136~362
 

点/km2)
 

、
 

中低密度区(363~566
 

点/km2)、
 

中

密度区(567~736
 

点/km2)、
 

中高密度区(737~867
 

点/km2)、
 

高密度区(868~980
 

点/km2)、
 

极高密度

区(981~1
 

111
 

点/km2).
 

从图4可以看出,
 

扬州市耕地的空间分布在不同区域的差异较为显著,
 

中西部

湖泊较多,
 

邵伯湖、
 

高邮湖、
 

宝应湖分布在扬州的中西部边界位置,
 

东北角(即宝应县东北区域)河流湖

泊分布也较多,
 

因此,
 

耕地核密度极低的区域主要分布在这些位置.
 

另外通过5个时期的耕地核密度图

分析,
 

可以发现扬州主城区的耕地核密度极低的区域在持续扩大,
 

西部(仪征和邗江区域)的高密度区和
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极高密度区在逐步变小,
 

出现了破碎化的趋势.
 

中东部地区(高邮和江都的北部区域)耕地在初期以极高

密度区域为主,
 

连片整体度较好,
 

但在2010,2015,2020年时间节点,
 

耕地极高密度区的范围在持续变

小,
 

在空间上也出现扩散的态势,
 

而中高、
 

中密度区范围也在持续扩张.
 

这进一步显示扬州耕地的空间

核密度首先是受自然条件的影响和限制,
 

其次城市扩张、
 

工业发展及农业产业结构优化等因素对其影响

也较为显著.

审图号为:
 

GS(2016)2893号,
 

底图无修改,
 

单位:
 

点/km2.

图4 2000-2020年扬州市耕地核密度值分布

3.3 耕地景观格局变化分析

如表2所示,
 

扬州耕地在2000-2020年时段破碎化程度在持续加剧,
 

斑块数量(NP)在2000-2020年

共增加了42个,
 

斑块密度指数(PD)在2005-2010年从0.02水平上升至0.03水平后趋于稳定.
 

景观形状

指数(LSI)则表现出持续增大的态势,
 

揭示出耕地斑块的形状复杂化与不规则化.
 

占用耕地并使得原有图

斑割裂化,
 

进而连通性降低,
 

使得耕地斑块的平均面积进一步减少,
 

这些成为扬州耕地破碎化加剧的主要

原因之一.
 

景观形状指数(LSI)在2010年后的变化逐步趋缓,
 

可能原因是此后的各项保护耕地的举措发挥

效力,
 

2010年后的时段内扬州耕地保护意识持续加强,
 

无序占用耕地的情况变少,
 

注重耕地的整体连片

性,
 

一定程度上优化了耕地的景观格局.
 

景观分割指数(DIVISION)从0.81增加至0.84,
 

聚类指数

(CLUMPY)、
 

聚集指数(AI)与斑块凝聚度指数(COHESION)的值均在持续减少,
 

而分离度指数(SPLIT)

值则从5.32%增至6.31%,
 

这些变化都表明耕地斑块出现了离散的态势,
 

耕地的破碎化程度在加大.
 

总体

来说,
 

扬州耕地的空间分布呈现集聚的状态,
 

斑块的凝聚度也较好,
 

但随着城市的加速发展,
 

耕地数量持

续减少,
 

其空间集聚程度也在城镇化进程中不断受到削弱.
表2 扬州市2000-2020年耕地景观格变化指数表

景观格局指数 2000年 2005年 2010年 2015年 2020年

斑块数量(NP) 171.00 162.00 202.00 213.00 213.00
斑块密度指数(PD) 0.026 0.025 0.031 0.032 0.032
景观形状指数(LSI) 52.82 53.29 57.50 57.70 57.96

景观分割指数(DIVISION)/% 0.81 0.82 0.84 0.84 0.84
聚集指数(AI)/% 97.70 97.66 97.39 97.37 97.34

聚类指数(CLUMPY) 0.93 0.93 0.94 0.93 0.93
分离度指数(SPLIT)/% 5.32 5.42 6.08 6.17 6.31

斑块凝聚度指数(COHESION)/% 99.96 99.96 99.95 99.95 99.95
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3.4 驱动力分析

自然、
 

经济和社会等因素对耕地变化有一定的影响,
 

而各因素之间既相互关联又相互限制,
 

其综合的

作用和影响改变了土地使用状况,
 

进而对耕地数量与质量也产生了影响[28].
 

选取扬州耕地的4个时段

(2000-2020年的每5年),
 

采用BRT方法分别对其时空演化的驱动力进行分析与研究.
 

结果表明,
 

选择

的13个因子可以较好地阐明扬州耕地时空演化的主要原因,
 

其阐述力分别达到73%,78%,79%和76%,
 

训练数据和检验数据的AUC值常用作模型的评价标准,
 

取值范围为0.5~1,
 

值越大则检测方法真实性越

高,
 

本研究均在0.85以上,
 

对扬州耕地的转出能作出较好的阐述.
地理空间的6个因子对耕地时空变化的影响最大,

 

其在4个时段的相对影响分别为84%,77%,75%
 

和72%,
 

呈现出减小的趋势(图5).

图5 2000-2020年扬州市耕地转出驱动力的相对影响

在这些地理空间因子中,
 

影响最小的是海拔(2%~4%).
 

2005-2010年,
 

海拔增加时有部分土地转化

为耕地,
 

但海拔10
 

m以上的土地没有显著的改变,
 

其他的时段海拔对耕地转化的影响不显著(图6);
 

距水

体距离这一因子对耕地转化的影响范围为8%~39%,
 

其对2000-2005年时段的耕地转化影响较为明显,
 

距离水体越近的土地转化成耕地的可能性越大,
 

而在其他时段这种影响较小;
 

距市中心距离和距建成区距

离这两个因子的相对影响表现出先增后减的趋势,
 

前者从2000-2005年时段的13%增大到2005-2010年

时段的21%,
 

然后又减至2010-2015年时段的10%,
 

后者从2000-2005年时段的11%增大到2005-

2010年时段的14%,
 

然后又减至2010-2015年时段的11%.
 

这些变化表明两个因子对耕地转化有明显的

影响,
 

即越靠近市中心和建设用地的耕地转变成建设用地的可能性越大(图6);
 

距区县核心区距离的相对

影响随着4个时段的推移逐步变大,
 

分别为16%,26%,32%,31%,
 

其中2010-2015年时段影响最大,
 

这
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一因子对耕地变化的影响结果与距市中心距离和距建成区距离两个因子的影响作用类似.

图6 2000-2020年扬州市耕地转出驱动力的边际效应

关于经济的影响,
 

2015-2020年时段比2000-2005年时段显著增加了9%,
 

相较于地理空间而言,
 

其影响的幅度相对较小.
 

第一产业占比和第二产业占比这两个因子在整个经济因子中的影响幅度最大

(2%~6%),
 

其他因子的影响幅度相对较低(2%~5%).
 

在2000-2005年时段,
 

财政收入增加使得其

他地类向耕地转化,
 

但在2005-2010年的时段耕地却在减少,
 

其他两个时段的影响则相对较小;
 

人均

GDP对耕地变化也有一定的影响,
 

2000-2005年时段人均GDP增加促进耕地增多,
 

2000-2005年时

段反之.
 

2005-2010年时段第一产业占比增加对耕地增加有较为明显的促进作用,
 

但其他时段这一影

响却很小;
 

2005-2010年时段的第二产业占比增加对耕地减少的影响作用较大;
 

第三产业占比小于

20%时,
 

对耕地变化影响不明显.
 

占比在20%~40%之间时,
 

即在2000-2015年间对耕地增加有显著

的促进作用,
 

而在2015-2020年却加速了耕地的流失.
 

当第三产业占比超过40%时,
 

对耕地增加总体

呈现出显著的抑制作用.
相对于地理空间和经济因素而言,

 

社会因子的影响最小,
 

对耕地影响表现出先增后减的趋势,
 

由4%

651 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第45卷



(2000-2005年时段)增加到8%(2010-2015年时段),
 

随后又降低到7%(2015-2020年时段).
 

在整个时

段内人口数量及人口密度两个因子对耕地变化的影响起到先促进后抑制的效果.

4 讨论与结论

4.1 讨论

本研究对不同时期的扬州耕地变化情况进行分析与研究,
 

在宏观层面揭示了耕地时空演化的基本特

征,
 

并采用BRT算法对耕地变化的驱动机制做了定量研究.
 

结果显示,
 

2000-2020年时段,
 

扬州耕地数量

呈现逐步减少的态势,
 

21年间共减少44
 

523.81
 

hm2,
 

而减少的耕地多数是转成建设用地,
 

其次是林地和

水体[29].
 

一般而言,
 

耕地空间格局多数情况下取决于地理空间因子,
 

而控制着耕地转化的数量、
 

时空演变

的方向与速度的因子往往是社会和经济因子.
扬州耕地面积自2000年以来大幅减少,

 

其主要受地理空间因子的影响.
 

这些因子包括距水体距离、
 

距

建成区距离、
 

距市中心距离以及距区县核心区距离等.
 

而社会经济因子,
 

诸如人均GDP、
 

人口及财政收入

等对耕地面积也有不同程度的作用和影响.
 

耕地与人类的经济社会发展密切相关,
 

其受不同地理空间的作

用和影响较大,
 

故而各类区域耕地变化的驱动力表现出较为明显的差异.
 

如潘佩佩等[30]认为1985-2015
年期间太湖流域的经济发展区建设用地扩张与耕地的减少具有空间对应的关系,

 

经济发展导致的建设占用

则是耕地减少的主要原因,
 

而周翔等[31]认为江苏苏锡常区域耕地减少的主要原因是地理空间因子,
 

如距中

心城区距离、
 

邻域效应以及交通可达性等.
目前对耕地景观格局特征识别是耕地质量评价的主要依据.

 

空间动态性及时空转移等是耕地资源多样

演化的基本特征.
 

随着人类社会与经济的高质量发展,
 

耕地与其他地类的转化越发变得频繁而复杂[32],
 

仅

仅依赖简单的数量统计或者单一的质量监测,
 

难以与实际耕地变化情况相吻合[33].
 

当前的经济社会发展带

来耕地破碎化的问题,
 

不仅影响规模化农业发展,
 

也难以有效发挥耕地的生态及生产功能.
 

蔡汉等[34]以江

苏扬州的耕地景观为例,
 

通过对景观安全指数的构建与研究,
 

分析出快速城镇化地区耕地景观生态安全格

局时空演变特征及其驱动机制和空间差异.
 

本研究选取了8个景观指数来分析与研究扬州耕地的破碎化程

度及特征,
 

为更好开展扬州的耕地保护提供借鉴.
随着经济及城镇化的进一步发展,

 

扬州对建设用地的需求在增加,
 

同时还要面临生态环境保护的压

力,
 

这对相关的主管部门提出了更高的要求,
 

即要能够应用经济、
 

社会或者法律、
 

技术等手段与方法,
 

提升

耕地质量,
 

优化耕地空间布局,
 

有效落实耕地保护政策,
 

对“三条红线”,
 

即永久基本农田线、
 

生态保护线、
 

城镇开发边界线做好科学划定,
 

进而建立长效的耕地保护机制,
 

强化资源集约利用,
 

促进社会经济与资源

环境的协同发展[13].
 

此外,
 

采用产权流转、
 

农业产业结构调整等方式与方法对土地利用加以调控,
 

对当前

乡村振兴实践具有现实意义.
 

本研究从耕地时空演化的视角分析研究了扬州耕地变化过程及其影响因素,
 

对其具体的驱动力进行分析与探讨,
 

未来将进一步对耕地质量、
 

连片集中度、
 

规模效益、
 

生态投入与收益

等方面做分析与研究[35-37],
 

为此类中小城市经济高质量发展下形势如何进行耕地资源的有效利用与路径调

控提供理论依据.

4.2 结论

2000-2020年间,
 

扬州地区的耕地净流失面积逐渐增加,
 

主要发生在扬州市区和3个区县的周边乡

镇.
 

建设活动是导致耕地减少的主要原因,
 

尤其是在扬州市主城区和其县(市)城区周边.
 

这种占用行为导

致耕地连片性和整体性不断受损,
 

使耕地的破碎化程度不断加剧.
 

分析数据表明,
 

扬州市的土地整治、
 

耕

地保护初见成效,
 

主要表现在耕地斑块的破碎化趋势进一步趋向缓慢,
 

聚类指数、
 

聚集指数与斑块凝聚度

指数等3个指数的数值变化幅度也在不断变小.
 

经BRT算法分析表明,
 

地理空间和社会经济因素共同作用
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呈现出扬州耕地时空演化特征结果.
 

在自然因子,
 

如海拔、
 

水体等条件的限定与影响下,
 

道路交通、
 

距建成

区距离、
 

人口以及人均GDP等地理空间和经济社会因子也驱动着耕地的时空演化.
 

在新时代高质量经济

发展形势下,
 

扬州要转变城镇发展理念,
 

工业及城市扩展需要由外延扩张式转变为内涵挖潜式,
 

减少或避

免对高质量耕地的占用,
 

并进一步探索基于区域差异化的耕地质量提升与保护的相关策略,
 

建立起切实可

行的耕地生态补偿机制[38],
 

为促进同类型城市的自然资源优化配置、
 

生态保护以及耕地高质量使用与管理

等方面提供参考与借鉴.
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