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摘要 耕地是保障国家粮食安全的根基，评价和预测耕地景观的破碎化程度对于制定耕地保护政策、优化

耕地空间布局具有重要的价值和意义。为明确耕地景观破碎化的现状与演变趋势，以 2000—2020年安徽省县

域单元为研究对象，在多源大数据支持下，综合运用土地利用变化分析模型、景观格局指数、地理探测器和

PLUS模型等方法，系统分析安徽省耕地景观的时空演变特征、驱动机制及未来发展预测。结果显示：2000年以

来安徽省耕地总面积持续减少，主要转化为建设用地；耕地景观破碎化在多因素交互作用下不断加剧，综合指数

平均值持续升高，空间分布呈“北高南低”格局；基于 2030年的安徽省耕地变化模拟预测发现，仅在保护情景下，

耕地景观破碎化程度有所改善。研究表明，未来安徽省需严格落实耕地保护政策，通过宏观调控土地利用和耕

地占补平衡，实现安徽省耕地资源的可持续发展。
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粮食安全是“国之大者”，耕地作为粮食生产的

根基，是保障国家粮食安全、维系民族永续发展的核

心资源。我国以占世界 7%的耕地养活近 20%的人

口，人多地少的国情没有改变，耕地质量总体偏低、

占补不平衡等问题依然突出，耕地保护仍面临数量

管控、质量提升、生态修护等多重挑战［1-2］。安徽省

作为国家重要粮食主产区之一的产粮大省，在国家

粮食安全格局中占据重要地位。《安徽省国土空间规

划（2021—2035年）》明确指出，至2035年耕地保有量

不低于 541 万 hm2，永久基本农田保护面积不少于

476万 hm2。因此，探究安徽省耕地景观时空演变特

征及内在驱动机制，对于安徽省精准制定耕地保护

战略、保障国家粮食安全、促进经济社会可持续发展

具有重要的现实意义。

耕地景观时空变化研究一直是耕地保护和粮食

安全领域的重要课题，相关研究主要有耕地系统动

态演变分析、破碎化时空特征、变化影响机制及“非

粮化”“非农化”预测等方面［3-6］。研究方法上，主要

有基于单指标和多指标的耕地变化分析方法，包括

常用的土地利用动态度、土地利用转移矩阵、土地利

用核密度分析、探索性空间数据分析等［7-10］。研究尺

度主要涵盖宏观、中观层面。宏观聚焦国家尺度或

长江流域、华北平原等区域，中观以省域、市域为单

元［11-12］。已有耕地研究取得了丰富成果，但主要聚

焦于土地利用视角下耕地的动态演变与影响机制分

析等方面，而从景观格局视角出发，探讨耕地景观破

碎化的时空演变、预测耕地景观破碎化未来发展趋

势的研究仍需加强。另一方面，从研究尺度看，已有

研究主要聚焦于国家、区域等宏观和中观尺度，仍缺

乏对县域微观尺度的探讨分析。县域作为国土空间

开发和保护政策落地的关键单元，耕地保护需求差

异显著，如何通过“县域”尺度研究将“严守耕地红

线”战略目标融入国土空间格局构建，并探索区域差

异化耕地保护最优路径，从而为精准制定耕地保护

策略提供科学依据，仍需深入探索和研究。

近年来，随着安徽省的快速城镇化和工业化，全

省建设用地迅速扩张，耕地景观破碎化程度加剧，导

致耕地保护难度持续增加。因此，以安徽省为研究

区，开展国土空间规划背景下的耕地景观破碎化及

其模拟预测研究具有典型性和代表性。本研究以安

徽省为研究对象，从“县域”尺度出发，综合应用土地

利用变化分析模型、景观格局指数、地理探测器、
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PLUS 模型，深入分析 2000—2020 年安徽省县域耕

地景观破碎化的时空动态演变特征、影响因素和驱

动机制，多情景预测 2030年的耕地变化，并对比分析

不同预测情景下的耕地变化差异，旨在为安徽省制

定差异化的耕地保护政策提供参考和依据。

1　材料与方法

1.1　研究区域

作为典型的农业大省和全国粮食主产省，安徽

省地处中国华东腹地，是长江经济带和“一带一路”

的重要节点，粮食播种面积、产量位居全国前列。安

徽省地形地貌类型多样，山区、平原、丘陵、圩区、湖

泊洼地分别占全省国土面积的 29.52%、24.82%、

29.01%、8.68%、7.97%，根据地理特征划分为皖北、

皖中和皖南 3 个区域，下辖 50 个县、9 个县级市。农

业生产适宜区主要分布在皖北、江淮和沿江平原及

部分丘陵地区。

1.2　数据来源

以安徽省土地利用数据为基础，涵盖多时段自

然地理和社会经济数据（表 1）。鉴于安徽省作为国

家级徽州文化生态保护区的地域特性，社会经济数

据纳入了与古村落、自然风景保护区和 A 级景区的

距离等因素。所有数据处理均基于 ArcMap 10.8 平

台完成。

1.3　技术路线与研究方法

1）技术路线。以安徽省 59个县级行政区为基本

单元，通过土地利用变化分析和景观破碎化动态演

变来揭示安徽省耕地的数量和质量变化，应用空间

自相关、地理探测器等方法深入解析耕地质量的空

间分布特征和影响因素。同时设置自然发展、城镇

发展、生态保护和耕地保护 4 种发展情景，应用

PLUS 模型模拟预测 2030 年安徽省耕地变化，再经

对比分析不同情景下的预测结果，提出安徽省耕地

保护和优化策略（图1）。

2）耕地动态度和相对变化率。耕地动态度可直

观反映研究时段内耕地面积变化的幅度与速度［13］。

相对变化率可反映研究区内特定土地利用类型变化

的区域差异，通过局部区域比较分析耕地面积变化

的区域差异［14］。

K = ||Ub - Ua

Ua
× 1

T
× 100% （1）

式（1）中：K为研究时段内耕地动态度；Ua、Ub为

研究区耕地初期与末期面积；T为研究时段。

R = || Kb - Ka × Ca

Ka × ||Cb - Ca
（2）

式（2）中：R 为研究时段内耕地相对变化率，Ka、

Kb为局部区域耕地研究初期与末期面积；Ca、Cb为研

究区耕地初期与末期面积。

3）土地利用转移矩阵。土地利用转移矩阵基于

马尔科夫模型，可分析地类动态转化和转移速率情

况，揭示耕地时空演化过程，具体公式见参考文

献［15］。

4）耕地景观破碎化指数。耕地破碎化是阻碍农

业规模化、现代化的重要因素，景观格局指数能有效

反映耕地景观的破碎化程度。参考既有研究，从耕

地的斑块面积、形状和分布特征出发，选取斑块数量

（number of plaques，NP）、斑块密度（plaque density，
PD）、最大斑块指数（maximum plaque index，LPI）、

平均斑块面积（average plaque area，AREA_MN）、景

观形状指数（landscape shape index，LSI）、面积加权

平均形状指数（area-weighted average shape index，
AWMSI）、集聚度（agglomeration，AI）7 个景观格局

指数来计算耕地破碎化［16］。利用熵权法计算各个景

观格局指数的权重，再利用线性加权法得到可客观

反映研究区耕地景观破碎化程度的综合指数［17］。

5）核密度估计。核密度估计作为一种非参数检

验的函数方法，可有效测算密度函数，本研究选择高

斯核函数进行分析［18］，以 2000、2010、2020年耕地景

观破碎化综合指数为基础，绘制安徽省耕地破碎化

的核密度图，分析安徽省耕地景观破碎化空间格局

和集聚强度关系。

6）空间自相关分析。空间自相关可以反映地理

现象的空间聚集程度或异质性，通常采用莫兰指数

（Moran’s I）进行测度，包括全局莫兰指数（global 
Moran’s I）和局部莫兰指数（local Moran’s I）［19］。本

研究借助Geoda软件“单变量 Moran's I”探究安徽省

耕地景观破碎化的空间集聚特征。

7）地理探测器。地理探测器可探测地理空间现

象的异质性，并能挖掘现象的驱动因素，被广泛应用

于探究各种现象影响因素的驱动程度及交互

作用［20］。

本研究利用地理探测器探讨研究区耕地景观破

碎化时空分布格局的影响因素。其中，交互作用探

测是识别各驱动因子之间协同作用对研究区耕地破

碎化程度的影响，评估方法是计算 2个因子协同作用

时的 q值：q（x1∩x2），与单因子探测得到的 2个因子 q
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值，即 q（x1）和 q（x2）做比较［21］。具体判断方法

见表2。

8）PLUS 模型。斑块生成土地利用模拟（patch-
generating land use simulation，PLUS）模型是当前最

新的空间模拟工具之一，能够模拟预测多情景下的

未来发展趋势，该模型结合了土地扩张分析策略

（land expansion analysis strategy，LEAS）和基于多

类型随机斑块种子的 CA 模型（CA based on multi 
type random patch seeds，CARS），相比于其他模型，

能更好地利用随机森林算法表达驱动因素与土地

利用变化的关联，在发展概率的约束下自动模拟斑

块生成［22］。

本研究采用 PLUS 模型模拟预测研究区耕地

资源的未来变化。其中，LEAS 模块的具体参数设

置为：采样方式为随机采样，决策树的数量为 20，
采样率为 0.01，训练 RF 的特征个数为 19 个；运行

参数设置为 8，得到耕地、林地、草地、水域、建设用

地和未利用土地 6 类用地的发展概率；随后，利用

Markov 模 型 对 未 来 土 地 利 用 类 型 进 行 需 求

预测［23］。

①多情景预测。为分析多情景下研究区土地利

用变化情况，研究设定了自然发展、城镇发展、生态

保护和耕地保护 4 种情景，并分别预测 2030 年各个

情景下的土地利用结构。

城镇发展情景下，耕地、林地、草地向建设用地

转移概率增加 20%，建设用地向林地、草地、水域和

未利用土地转移概率降低 30%。生态保护情景下，

林地、草地、水域向建设用地转化概率降低 30%，耕

地向建设用地的转化概率降低 10%，耕地、草地向林

地转移概率提高 20%。耕地保护情景下，耕地向建

设用地转移概率降低 60%，向水域、草地转移概率降

低30%，未利用地向耕地转化概率增加30%［24］。

②模型参数设置。转移成本矩阵：转移成本矩

阵用于描述不同土地利用类型间的转换情况（表 3），

允许转换赋值为1，不允许转换则赋值为0［25］。

邻域权重：邻域因子权重取值范围为 0~1，值越

大，表明扩张能力越强，越不易转化为其他用地类

型［26］。经不断调试与验证，得到模拟精度较高时耕

地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地的邻域权

重值，分别为0.20、0.06、0.02、0.24、0.50、0.01。
③精度验证。使用 Kappa系数评估模型的模拟

准确性，研究显示，当 Kappa 系数大于 0.75 时，模型

模拟精度较高［27］。本研究基于研究区 2000、2010年

土地利用数据对 2020 年进行模拟，结果显示 Kappa
系数为 0.93，总体精度为 0.96，表示模型模拟精度较

高，可用于研究区耕地资源变化的模拟预测。

表 2　交互作用类型

Table 2　Types of interactions

交互作用

Interaction

非线性减弱

Nonlinear attenuation

单因子非线性减弱

Single-factor nonlinear 
attenuation

双因子增强

Two-factor enhancement

独立

Independence
非线性增强

Nonlinear enhancement

判断依据

 Basis for judgment

q (x1 ∩ x2)< min [q (x1),q (x2) ]

min [q (x1),q (x2) ]<
q (x1 ∩ x2)< max [q (x1),q (x2) ]

q (x1 ∩ x2)> max [q (x1),q (x2) ]

q (x1 ∩ x2)= q (x1)+ q (x2)

q (x1 ∩ x2)> q (x1)+ q (x2)

图1 技术路线图

Fig.1 Technology roadmap
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2　结果与分析

2.1　耕地数量结构变化分析

2000、2010和2020年，研究区耕地总面积分别为

62 149.747、61 188.481 和 60 496.606 km2，总体呈现

下降趋势，各县域单元耕地面积也存在普遍减少态

势（图 2）。耕地资源的空间分布呈现显著的区域异

质性，主要集中于皖北、皖中，皖南较少。具体而言，

研究期间各县域单元耕地面积均超过 2 000 km2的仅

3个，占比 5.08%；耕地面积均超过 1 000 km2的有 29
个，占比49.15%，多分布于皖北、皖中。

耕地动态度和相对变化率定量揭示了研究区耕

地利用的综合现状［10］。2000—2010 年，耕地资源比

较稳定，研究区总体耕地动态度为 0.15%，各县域单

元动态度均普遍较低，其中，绩溪县最高为0.52%，局

部区域耕地利用存在小幅波动。2010—2020 年，研

究区总体耕地动态度降至 0.11%，但 20 个县域单元

的耕地动态度有所上升，耕地利用区域差异进一步

凸显。2000—2020 年全时段内，各县域单元耕地相

对变化率差异显著，皖南普遍高于皖北、皖中，表明

皖北和皖中耕地资源相对更加稳定。相对变化率超

过 2.0 的共有 6 个县域单元，其中，肥西县最高为

2.80，表明该区域耕地资源变化速度明显快于其他

地区。

2.2　耕地转移矩阵分析

基于土地利用数据，利用 ArcMap 软件，分析得

到研究区 2000—2010 年和 2010—2020 年土地利用

转移矩阵，并据此绘制土地利用转移桑基图（图3）。

2000—2020年研究区大量耕地转移成为建设用

地和林地。2000—2010 年，研究区耕地转出总面积

2 177.771 km2，主要转移方向为建设用地、林地和水

域，分别占比 68.62%、18.76% 和 9.76%。耕地转入

总面积 1 215.488 km2，主要源自建设用地、林地和水

域，分别占比 48.89%、33.11% 和 13.21%。2010-
2020年，研究区耕地转出面积增至 2 252.592 km2，主

要转移方向不变但比例略有变化，建设用地降至

65.29%，林地升至 22.10%，水域微降至 9.21%。耕

地转入面积扩大至 1 559.739 km2，主要来源构成中，

建设用地升至 53.96%，林地和水域分别降至 31.88%
和9.24%。总体上，研究区土地利用转移的核心特征

是耕地与建设用地、林地、水域的双向转化，其中，

2010—2020 年因经济发展和生态保护的持续影响，

耕地转出与转入规模均呈现扩大态势。

2.3　耕地破碎化动态演变分析

利用Fragstats软件计算 2000—2020年研究区各

项景观格局指数，结合熵权法综合评价安徽省县域

耕地景观破碎化程度，并根据破碎化综合指数将研

究单元划分为 5 个等级（图 4）。2000、2010 和 2020
年，研究区耕地景观破碎化综合指数平均值分别为

0.463、0.464 和 0.481，呈现持续上升趋势，2020 年增

幅尤为显著。具体而言，2000—2010年，耕地破碎化

综合指数上升的县域单元占比 66.10%，2010—2020
年这一比例升至 83.05%，耕地破碎化加剧区域进一

步扩大。

根据图 4可知，研究区耕地破碎化在研究期内始

终呈现“北高南低”的空间格局，皖北最高，皖中次

之，皖南相对较低。2000年，核密度曲线基本呈单峰

分布，破碎化综合指数超过 0.6的高值区县域单元有

16 个，占比 27.12%，长丰县最高为 0.953。2010 年，

核密度曲线转为双峰分布，整体右移，耕地破碎化程

度加剧且空间分异性增强。破碎化综合指数超过0.6
的高值区县域单元数量上升至 19 个，占比 32.20%，

临泉县最高为 0.864。2020年，核密度曲线双峰分布

表 3　各情景土地利用转移成本矩阵

Table 3　Matrix of land use transfer costs for each scenario

土地利用

类型

Land use 
type

A
B
C
D
E
F

自然发展情景

Natural development scenario

A

1
1
1
0
0
1

B

1
1
1
0
0
1

C

1
1
1
0
0
1

D

1
1
1
1
0
1

E

1
1
1
0
1
1

F

1
1
1
0
0
1

城镇发展情景

Urban development scenario

A

1
1
1
1
0
1

B

1
1
1
1
0
1

C

0
1
1
1
0
1

D

0
0
1
1
0
1

E

1
1
1
1
1
1

F

0
0
0
0
0
1

生态保护情景

Ecological protection scenario

A

1
0
0
0
1
1

B

1
1
1
0
1
1

C

1
0
1
0
1
1

D

1
0
1
1
1
1

E

0
0
0
0
1
0

F

1
0
0
0
0
1

耕地保护情景

Cultivated land protection scenario

A

1
1
1
1
0
1

B

0
1
1
0
0
0

C

0
1
1
0
0
1

D

0
0
1
1
0
0

E

0
0
1
0
1
1

F

0
0
1
0
1
1

注：A~F分别表示耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地。Note：A-F represent cultivated land， forest land， grassland， water， con⁃
struction land， and unused land， respectively.
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特征更加显著，并持续右移，耕地破碎化程度进一步

加剧，空间分布更趋离散。综合指数超过 0.6的高值

区县域单元增至 21 个，占比 35.59%，固镇县最高为

0.861。综上，研究区耕地破碎化程度在时间和空间2
个维度上均呈现加剧态势。

2.4　耕地破碎化的空间自相关分析

基于上述耕地破碎化综合评价结果，借助Geoda
软件计算研究区 2000—2020年县域单元耕地破碎化

的全局空间自相关（图 5）。2000、2010、2020 年耕地

景观全局 Moran's I 分别为 0.690、0.719、0.721，Z 值

均大于 1.96，P<0.01，表明研究期间耕地景观破碎化

空间分布呈显著正相关，集聚特征明显。进一步分

析局部空间自相关结果可知，2000—2020 年研究区

耕地景观破碎化集聚类型以“高—高”“低—低”聚类

为主，空间分异显著，破碎化高值区集聚重心向皖北

集中并趋于稳定，呈现“北高南低的集聚格局”。其

中，“低—低”聚类单元主要分布于皖南，数量和空间

分布格局始终保持稳定。“高—高”聚类单元在 2000
年主要分布于皖北、皖中；2010 年该类型聚类单元

数量减少，且向皖北集中；2020 年，该类型聚类单元

的数量和空间格局存在一定波动，但基本稳定在

皖北。

2.5　耕地破碎化影响因素分析

本研究综合研究区特点和数据可获得性［28］，选

取夜间灯光指数、人均 GDP 和人口密度 3 个指标作

为影响因素，以 2000—2020 年县域耕地破碎化综合

指数作为因变量，利用地理探测器分析挖掘安徽省

耕地破碎化的影响因素。

基于2000、2010、2020年因子探测结果（表4），耕

地破碎化因子影响力由强到弱分别是人口密度>夜

间灯光指数>人均 GDP。以 2000—2020 年人口密

度解释力最强，居于首位；夜间灯光指数解释力在

2010—2020 年明显增强，接近人口密度；人均 GDP
解释力较弱且逐年下降。因子交互探测分析表明，

A1：歙县Shexian County；A2：休宁县Xiuning County；A3：黟县Yixian County；A4：祁门县Qimen County；A5：泾县 Jing County；A6：绩溪

县 Jixi County；A7：旌德县 Jingde County；A8：郎溪县Langxi County；A9：宁国市Ningguo City；A10：广德市Guangde City；A11：青阳县Qin⁃
gyang County； A12：石台县Shitai County； A13：东至县Dongzhi County；A14：南陵县Nanling County；A15：无为市Wuwei City；A16：枞阳

县Zongyang County；A17：长丰县Changfeng County；A18：肥东县Feidong County；A19：肥西县Feixi County；A20：庐江县Lujiang County；
A21：巢湖市 Chaohu City；A22：霍邱县 Huoqiu County；A23：舒城县 Shucheng County；A24：金寨县 Jinzhai County；A25：霍山县 Huoshan 
County；A26：天长市 Tianchang City；A27：明光市 Mingguang City；A28：全椒县 Quanjiao County；A29：来安县 Laian County；A30：定远县

Dingyuan County；A31：凤阳县 Fengyang County；A32：怀宁县 Huaining County；A33：太湖县 Taihu County；A34：宿松县 Susong County；
A35：望江县Wangjiang County；A36：岳西县Yuexi County；A37：桐城市Tongcheng City；A38：潜山市Qianshan City；A39：含山县Hanshan 
County；A40：和县Hexian County；A41：当涂县Dangtu County；A42：怀远县Huaiyuan County；A43：五河县Wuhe County；A44：固镇县Gu⁃
zhen County；A45：临泉县 Linquan County；A46：太和县 Taihe County；A47：阜南县 Funan County；A48：颍上县 Yingshang County；A49：界
首市 Jieshou City；A50：涡阳县 Guoyang County；A51：蒙城县 Mengcheng County；A52：利辛县 Lixin County；A53：砀山县 Dangshan Coun⁃
ty；A54：萧县 Xiao County；A55：灵璧县 Lingbi County；A56：泗县 Si County；A57：濉溪县 Suixi County；A58：凤台县 Fengtai County；
A59：寿县Shou County.

图2 2000—2020年安徽省县域耕地资源变化

Fig.2 Changes in cultivated land resources in county areas of Anhui Province from 2000 to 2020
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A~C：耕地景观破碎化趋势Fragmentation degree of cultivated land；A：2000年 In 2000；B：2010年 In 2010；C：2020年 In 2020；D：县域耕

地景观破碎化趋势 Fragmentation trend of farmland landscape.
图 4 县域单元耕地破碎化程度及演变趋势

Fig.4 Degree of cultivated land fragmentation and evolution trends in county units

图3 2010—2020年研究区土地利用转移桑基图

Fig.3 Land use transfer map of the study area from 2010 to 2020

A：2000年 In 2000；B：2010年 In 2010；C：2020年 In 2020.
图5 耕地破碎化空间自相关

Fig.5 Spatial autocorrelation of cultivated land fragmentation
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因子间交互作用类型主要为双因子增强和非线性增

强 2 种。2000—2020 年，人均 GDP 和人口密度因子

之间的交互作用解释力最强，交互作用值分别为

0.752 4、0.758 5和0.812 0；而人口密度和夜间灯光指

数因子之间的交互作用解释力逐年下降。人均GDP
因子单独作用解释力较弱，但与人口密度或夜间灯

光指数因子结合后，解释力明显增强。

2.6　耕地面积变化驱动力

在ArcMap软件中，对2000—2020年土地利用和

驱动因子数据进行预处理，以 2010年为时间分割点，

将研究期划分为 2000—2010年和 2010—2020年 2个

连续时段，并利用PLUS模型分别对比分析这 2个时

期耕地资源变化的主导驱动因素（图6）。

研究区不同时期耕地资源变化的内在驱动力存

在差异，通过分别叠加 2个时段耕地变化区域和驱动

因子栅格数据分析表明，缩减耕地集中于夜间灯光

指数高、坡度低的区域，增加耕地集中于夜间灯光指

数低、距离水域近的区域。夜间灯光指数是研究期

间的核心驱动因子，2000—2010、2010—2020年贡献

率分别为 12.31%、12.28%，反映了经济发展和城镇

化建设持续对耕地变化产生显著影响。此外，地形

条件、气温、经济发展等因素对耕地变化产生的影响

也较为显著并持续存在，如坡度、人均GDP、DEM和

年均气温等都是重要驱动因子。2000—2010年期间

坡度、人均 GDP、DEM 和年均气温贡献率分别为

11.12%、9.35%、9.14% 和 5.60%；2010—2020 年期

间贡献率虽有所下降，但仍排在前列，分别为9.71%、

6.50%、7.12% 和 5.49%。距水域距离的影响在

2010—2020 年这一时期显著提升，贡献率从 4.47%
升至 9.77%。同时，因交通基础设施不断完善、人口

增长集聚对耕地变化的影响在增强，致使距县道距

离、距高速距离和人口密度等驱动因子的贡献率也

有所上升，而距自然风景保护区距离和距古村落距

离等驱动因子的贡献率则有所下降。

表 4　耕地破碎化因子探测及交互作用探测结果

Table 4　Detection results of cultivated land fragmenta⁃
tion factors and interactions

因子 Factor
x1

x2

x3

x1∩x2

x1∩x3

x2 ∩x3

q（2000年）

0.246 4
0.639 2
0.470 1
0.752 4
0.741 8
0.741 7

q（2010年）

0.211 7
0.696 0
0.448 2
0.758 5
0.636 0
0.696 0

q（2020年）

0.210 2
0.687 5
0.631 8
0.812 0
0.796 2
0.687 5

注：x1、、x2、、x3 分别表示人均 GDP、人口密度、夜间灯光指数。

Note：x1，， x2，， x3 represent GDP per capita， population density， night⁃
time light index， respectively.

A：2000—2010年From 2000 to 2010；B：2010—2020年From 2010 to 2020.

图6 2000—2020年研究区耕地面积变化驱动因子贡献图

Fig.6 Contribution of the driving factors of cultivated land area change in the study area from 2000 to 2020
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2.7　耕地变化多情景预测

基于 2020 年研究区土地利用数据，利用 PLUS
模型预测 2030年自然发展、城镇发展、生态保护和耕

地保护4种情景下的耕地变化（图7）。

自然发展情景下，研究区耕地资源变化遵循历

史发展趋势，面积持续减少，与 2020年相比，共减少

605.593 km2，且各县域单元耕地面积均在减少。其

中，13个县域单元面积减少超 20 km2，利辛县和寿县

变化最为显著，分别减少 31.673、30.464 km2。城镇

发展情景下，建设用地大量占用耕地，致使耕地减少

在 4种情景中最严重，与 2020年相比，研究区耕地面

积共减少891.668 km2。其中，4个县域单元耕地面积

减少超 40 km2，18 个县域单元耕地面积减少超 20 
km2，利辛县减少 46.513 km2，依旧居于首位。生态保

护情景下，耕地被侵占态势得到明显控制，与 2020年

相比，研究区耕地总面积减少 202.831 km2，且各县域

单元耕地面积变化存在明显差异。其中，29 个县域

单元耕地面积增加，寿县增幅最大为 23.319 km2；其

余县域单元耕地面积仍呈减少趋势，10 个县域单元

减少超 20 km2，金寨县减少最多（61.738 km2）。耕地

保护情景下，与 2020年相比，研究区耕地面积共增加

110.925 km2，各县域单元耕地面积均有增长，但增幅

均低于10 km2，东至县增长最多为7.070 km2。

综合上述预测结果，对耕地保护情景下的耕地

景观格局进行深入分析。2030 年，研究区耕地破碎

化程度得到明显改善，破碎化综合指数平均值从

2020 年 0.481 降至 0.429，降幅为 10.87%。其中，49
个县域单元耕地景观破碎化程度降低，占比83.05%；

破碎化综合指数超 0.6的高值区县域数量从 2020年

的 19个减少至 14个；13个县域单元破碎化综合指数

降幅超 0.1，占比 22.03%，定远县降幅最大为 0.161，
仅临泉县破碎化综合指数增幅超 0.1，为 0.152。空间

分布上，耕地破碎化明显改善区域主要集中于皖南，

持续加剧区域主要分布在皖北。

A~D：不同情景耕地面积变化 Changes in cultivated land area under different scenarios；A：自然发展情景 Natural development scenario；
B：城镇发展情景 Urban development scenario；C：生态保护情景 Ecological protection scenario；D：耕地保护情景 Cultivated land protection 
scenario；E：耕地保护情景下破碎化综合指数 Comprehensive farmland index under the context of farmland protection；F：多情景耕地面积演

变趋势 Multi-scenario farmland area evolution trends；G：耕地保护情景下破碎化预测 Fragmentation prediction under the farmland protection 
scenario.

图7 多情景下耕地发展预测

Fig.7 Prediction of agricultural development in carious scenarios
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3　讨 论

3.1　耕地资源变化原因分析

本研究基于 2000—2020 年土地利用数据，对安

徽省县域单元耕地面积和破碎化程度的动态变化进

行了评价，利用地理探测器和PLUS模型揭示了变化

的影响因素和内在驱动机制，同时对 2030年的未来

发展进行了多情景模拟预测。结果表明，2000—
2020年，安徽省耕地资源持续减少，但下降趋势有所

缓解，耕地主要转为建设用地、林地和水域。在空间

分布上，耕地主要集中于皖北、皖中，皖南耕地较少

且稳定性较差。耕地变化的内在驱动机制表明，其

主要受夜间灯光指数、坡度、人均GDP、DEM和年均

气温等驱动因素的影响。2000 年以来，安徽省经济

迅速发展，推动建设用地需求增长，同时因退耕还林

还草、水资源保护等相关政策影响，大量耕地资源转

出成为建设用地、林地和水域。但在“坚守 18亿亩耕

地红线”战略目标的约束下，耕地面积减少速度有所

减缓。

2000—2020 年，研究区耕地破碎化综合指数平

均值分别为 0.463、0.464 和 0.481，呈持续上升趋势，

且破碎化程度加剧的县域单元占比也呈增长趋势。

耕地景观破碎化呈现“北高南低”的空间格局和显著

的空间正相关特点。这一空间格局与演变特征的形

成，主要源于两方面因素，一是自然地理条件差异，

皖南以山地、丘陵地貌为主，人类活动强度相对较

低，而皖北以平原地貌为主，土地开发利用强度更

高，导致耕地破碎化程度更为突出；二是政策实施与

城镇化进程的综合影响，当前研究区土地流转、土地

管理等相关政策仍有待完善，大量耕地在城镇化推

进过程中遭到侵占与分割，进一步加剧了破碎化程

度，同时不同时期耕地占补平衡政策的侧重点与实

施方式存在差异，也使得各县域耕地破碎化演变趋

势呈现异质性。地理探测器分析进一步揭示，人口

密度和夜间灯光指数对破碎化空间分布具有较强解

释力，且多因素交互作用影响显著，表明经济发展、

人口集聚与城镇化的协同效应日益增强。因此，未

来耕地保护与空间优化需重点关注各驱动因素的协

同机制，以促进耕地资源可持续利用。

PLUS模型模拟预测结果表明，自然发展和城镇

发展情景下，研究区和各县域单元耕地面积均呈现

持续减少趋势。生态保护情景下，虽有部分县域单

元耕地面积增加，但研究区耕地总面积仍呈现减少

趋势；仅在耕地保护情景下，研究区及各县域耕地总

面积实现稳步增长。自然发展与城镇发展情景下，

耕地减少区域主要集中于皖北地区；而生态保护情

景与耕地保护情景下，耕地增加区域则以皖南为主。

这一空间差异的形成与区域发展导向、自然条件及

政策实施重点密切相关，生态保护情景下，皖北地区

更注重生态功能修复，严格落实退耕还林还草等生

态保护政策，导致耕地面积减少；城镇发展情景中，

皖北地势平坦、人口密度较高，经济快速发展催生了

大量建设用地需求，使得耕地被大量占用转化为建

设用地。相比之下，皖南耕地资源禀赋远不及皖北，

区域发展以旅游业和生态农业为主导，耕地占用需

求较低，且对耕地保护的重视程度更高，因此耕地资

源得以更好保留甚至出现一定程度增长。综上分析

表明，在缺乏政策干预的情景下，耕地资源因人类活

动等原因持续减少的趋势不可避免，未来发展应侧

重于耕地保护。基于此，本研究选取耕地保护情境

下的模拟预测结果，对耕地景观格局进行深入分析，

结果表明耕地景观破碎化程度有所改善，这也表明

在政策的支持下，耕地将能得到有效保护。

3.2　安徽省耕地保护建议

安徽省作为长江中下游的主要粮食产区，其耕

地资源时空变化与区域粮食安全问题密切相关。

2000—2020 年，因自然因素变化和人类活动的双重

影响，耕地总面积减少 1 653.141 km2，且破碎化程度

持续加剧，对粮食产能稳定和农业可持续发展构成

威胁。《安徽省高标准农田建设规划（2021—2030
年）》明确指出，至 2030年全省需建成约 450万 hm²高
标准农田，占耕地总面积的 81%，而截至 2020年底，

仅建成高标准农田约330万hm²，仍有约120万hm²建
设缺口。从未来发展趋势看，唯有耕地保护情景下，

耕地资源状况才得以改善。因此，未来仍需以“耕地

保护”为核心，筑牢粮食安全根基。

首先，要牢守耕地保护红线，构建耕地数量、质

量、生态“三位一体”保护新格局，推进耕地数量稳中

有增、质量逐步提升、布局更加合理。利用遥感、无

人机监测等技术，建立覆盖全域的大数据平台，实现

对合肥都市圈、江淮流域等地区的耕地变化动态监

测和智能预警，并以国土空间规划“一张图”为依托，

将监测数据与国土空间规划、用途管制等政策深度

衔接，确保监测结果直接服务于规划实施。其次，要

进一步完善耕地占补平衡制度，将侵占耕地用于非

农建设、造林种树、种果种茶等行为统一纳入耕地占

补平衡管理。同时，统筹盐碱地等未利用地、低效闲
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置建设用地以及具有优质耕地恢复潜力的园地、林

地、草地等其他农用地，将其均作为补充耕地来源。

建立跨区域耕地保护和协调机制，推动皖北、皖中和

皖南地区之间的区域协作，以此保障耕地数量稳于

目标红线之上，且质量不下降。最后，以县域为单元

强化土地利用统筹与管控。立足县域资源禀赋和发

展定位，实施差异化保护策略，确保耕地保护与区域

发展、民生需求深度契合。具体来看，皖北应重点加

强耕地集中连片整治，完善农田水利设施，提升农业

现代化水平；皖中应聚焦“用养结合”推进耕地的永

续利用，通过秸秆还田等技术保持和提升耕地地力，

进而推动优质农田向高标准农田转化，构筑高质量

农业空间；皖南则需平衡耕地利用和生态保护，严格

限定耕地向生态用地转化，实现耕地保护与生态保

护的有机统一。

本研究在一些方面仍需深讨，如景观格局指数

可以进一步筛选，由此更加科学地评价耕地景观的

破碎化；在耕地景观破碎化影响因素和耕地面积变

化驱动机制方面，影响因素和驱动因子容易受主观

影响，未来可以挖掘更有解释力的影响因素和驱动

因子；模拟预测方面，目前仅预测到 2030年，未考虑

目前国土空间总体规划的期限（即 2035年），未来研

究可以进一步预测 2035年的耕地变化，为国土空间

规划编制和调整提供参考和依据。
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Abstract Farmland is the foundation for ensuring national food security. Evaluating and predicting 
the degree of fragmentation in farmland landscapes has significant value and importance for formulating poli⁃
cies of protecting farmland and optimizing the spatial layout of farmland. The county-level units in Anhui 
Province from 2000 to 2020 were used to study the situation and evolution trends of fragmentation in farm⁃
land landscapes. The characteristics of spatiotemporal evolution， driving mechanisms， and predictions of 
development in the future of farmland landscapes in Anhui Province were systematically analyzed based on 
big multi-source data with methods including land use change analysis models， landscape pattern indices， 
geographic detectors， and the PLUS model. The results showed that the total area of farmland in Anhui 
Province has continuously decreased since 2000， mainly being transformed into construction land. The frag⁃
mentation in farmland landscapes has continuously intensified under the interaction of multiple factors， with 
the average comprehensive index steadily increasing， and a spatial distribution pattern of high in the north 
and low in the south. The results of the simulation prediction of changes in farmland in Anhui Province in 
2030 showed that the degree of fragmentation in farmland landscapes will be improved only under the sce⁃
nario of protection. It is indicated that Anhui Province needs to strictly implement the policy of protecting 
farmland in the future， achieve sustainable development of farmland resources in Anhui Province through 
macro-level regulation of balance between the land use and the occupation/compensation of farmland.

Keywords landscape of cultivated land； spatiotemporal evolution； fragmentation； spatial autocorrela⁃
tion； geographic detector； PLUS model； Anhui Province
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