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快速城镇化地区耕地景观生态安全格局演变 

特征及其驱动机制 
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（1.扬州大学园艺与植物保护学院，江苏 扬州 225009；2.南京林业大学 

风景园林学院，江苏 南京 210037） 

摘要：【目的】探索快速城镇化地区耕地景观生态安全格局演变特征及其驱动机制新方法和新思路，为实施 

“18 亿亩耕地红线”保护政策提供科学依据。【方法】运用 fragstas4.2软件和 Arcgis10.2软件模拟计算

扬州耕地景观安全格局时空演变特征；基于统计年鉴数据运用地理探测器筛选出主导影响因素，并结合地

理加权回归软件分析出影响因素之间的空间差异。【结果】扬州市耕地景观生态安全以市中心周边地区向西

北方向逐年降低；社会经济影响因子解释度明显高于自然影响因子；各个主导社会经济因素对扬州市耕地

景观生态安全格局影响，存在显著的空间差异。【结论】通过 GIS空间模拟、地理探测器筛选和地理加权回

归模型分析相结合的方法，可以科学准确地模拟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。 
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Evolution characteristics and driving mechanism of cultivated landscape eco-

security pattern in rapid urbanization areas 

CAI Han1, ZHU Quan1, LUO Yunjian1, MA Kun2 

(1. College of Horticulture and Plant Protection, Yangzhou University, Yangzhou, 225009, China; 2. College of 

Landscape Architecture, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China) 

 

Abstract: [Objective] To explore new methods and ideas of the evolution characteristics of cultivated land landscape 

ecological security pattern and its driving mechanism in rapid urbanization areas，and provide scientific basis for 

the implementation of the "1.8 billion mu red line" protection policy. [Method] We use fragstas4.2 software and 

Arcgis10.2 software to simulate the spatial and temporal evolution characteristics of cultivated land landscape 

security pattern in the study area. Based on the statistical yearbook data, we use Geo-detector to screen out the 

dominant influencing factors, and then combined with gwr4.09 software to analyze the spatial differences between 

the influencing factors. [Result] Landscape ecological security of cultivated land in Yangzhou City decreases year 

by year from the surrounding areas of the city center to the northwest. The explanatory degree of socio-economic 

impact factors is obviously higher than that of natural impact factors. There are significant spatial differences in the 

impact of various dominant socio-economic factors on the ecological security pattern of cultivated land landscape 

in Yangzhou. [Conclusion] Through the combination of GIS spatial simulation, Geo-detector screening and GWR 

model analysis, we can scientifically and accurately simulate and analyze the spatial and temporal evolution 

characteristics, driving mechanism and spatial differences of cultivated land landscape ecological security pattern in 

rapid urbanization areas. 
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耕地具有生产、生态功能，其生态安全保障了区域的可持续发展[1]。随着城市发展速度

不断加快，耕地数量和面积不断减少，空间格局破碎化日益严重，生态质量保护需求也随之

与日俱增[2]。由于耕地景观格局决定了其资源和环境的分布形式[3]，因此，从其生态安全的

角度分析耕地景观格局与过程可以有效解决耕地对外部的抗干扰力、抗风险力和自我恢复力
[4]，对协调城镇发展和耕地保护之间的空间矛盾、实现耕地资源集中管控和保护具有重要现

实意义。 

目前，国内外已有较多学者对耕地景观生态安全进行了研究，其中国外学者的研究主要

集中在农业景观生态环境的监测、保护和恢复等应用性方面[5-8]。而国内学者主要针对空间

格局方面进行了大量研究，一般可分为以下 3 个阶段：第 1 阶段，基于景观生态学原理，综

合考虑自然地理、社会经济、生态保护、生态系统服务等因素，针对景观格局指数的选择研

究如何构建耕地景观生态安全格局评价模型[9-12]；第 2 阶段，通过实地调查分析、基于文献

资料的图形叠置法或是基于卫星遥感影像的地理学空间分析，结合前人的景观生态安全评价

模型，分析耕地景观生态安全格局时空演变特征[13-16]；第 3 阶段，在第 2 类研究结果的基础

上，结合文献资料、实地调查，进一步分析耕地景观生态安全格局的驱动因素[17-20]。根据以

上研究成果可以看出，我国耕地景观生态安全格局的研究已经全面进入深层次揭示自然与社

会经济对于耕地的影响，希望通过分析各类指标来指导未来对耕地政策的改变。 

然而，对于耕地景观生态安全格局影响因素的研究主要是针对中观或者宏观尺度的耕地

内部自然与外部社会经济干扰的综合分析。但从微观层面来看，由于在城市化快速发展地区，

社会经济因素是导致耕地格局变化的内部主导因素[21-25]，且不同地区的主导因素空间差异较

大[26]。因此，为了更有针对性的分析快速城镇化地区的耕地景观生态安全问题及其主导影响

因素，本研究从乡镇角度，以江苏扬州为研究区，基于耕地景观生态安全评价进行地理空间

模拟，再运用地理探测器筛选重要影响因素，然后结合地理加权回归分析这些因素作用在空

间上的差异性，以期为协调城镇发展与耕地保护关系提供参考，为实施“18 亿亩耕地红线”

保护政策提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

扬州市位于江苏省中部（119°01′~119°54′E，32°15′~33°25′N），地处江淮平原南端，长江

下游平原北端，平原广阔，湖泊众多，水网密布。全市属湿润副热带季风气候，年平均气温

15.5℃，年无霜期平均 220 d，年平均日照 2 140 h，年平均降水量 1 020 mm，综合自然地理

条件为扬州市农业发展提供了优越条件。 

近 20 年来，扬州城镇化建设与工业化进程不断加快，人口数量激增，交通方面大量增

设高铁、高速公路和城市立体交通公路，水运也完成以县港口为枢纽的四方辐射，严重影响

了耕地空间格局[27-28]。因此，扬州市作为快速城镇化发展城市之一，各类社会经济因素主导

的耕地景观生态安全已成为亟待解决的问题。 

1.2 数据来源与处理 

1.2.1 数据来源 

扬州市各年份遥感影像数据、数字高程模型数据（digital elevation model, DEM）从地理

空间数据云（http://www.gscloud.cn）下载；扬州市行政区划、道路（铁路、高速公路、国道、

省道和乡镇道路）矢量数据从中国科学院资源环境数据云平台（http://www.resdc.cn）下载；

河流、农村居民点矢量数据从国家地球系统科学共享服务平台“湖泊—流域科学数据中心”

（http://lake.geodata.cn）下载；农户人口数、农民收支水平、农机力等数据均来自《江苏省

统计年鉴》、《扬州市统计年鉴》等区县年鉴，以及各个乡镇统计年鉴。 

1.2.2 数据处理与精度验证 



根据《土地利用分类》国家标准定义分类模板，运用 ArcGIS10.2 软件，采用最大似然

分类法对研究区 1998 年、2008 年、2018 年 3 期遥感影像进行土地利用类型分类，共分为耕

地、林地、水体、道路用地、建设用地和未利用地 6 类（图 1）。然后根据 Google earth 历史

地图资料，运用 Kappa 系数法对 3 期土地类型分类结果进行验证，结果表明 1998 年、2008

年、2018 年遥感分类 Kappa 系数分别为 0.77、0.80、0.86，精度分别为 80.06%、80.91、82.47%，

满足研究需求。 

 

图 1 扬州市 1998 年、2008 年、2018 年 3 期土地利用分类（审图号：苏 S(2019)002 号） 

Fig.1 Land use classification of Yangzhou in 1998, 2008 and 2018 

1.3 研究方法 

1.3.1 耕地景观生态安全评价 

基于前人评价方法，结合快速城镇化地区的土地斑块复杂特性以及自然地理特征，引入

生态质量指数构建扬州市耕地景观生态安全评价模型[29-30]。表达式为： 

ILSES=1-[(IPD+IED)×2.5ILFI]  。                     (1) 

式中：ILSES (landscape ecological security index)为景观生态安全指数；IPD (patch density)为斑

块密度；IED (edge density)为边界密度。以上指数主要可以反应耕地破碎情况和形状复杂程

度，均为斑块类型指数。ILFI (landscape fragile index)为景观脆弱度指数，可以综合反映耕地

景观的稳定性、抗风险力和恢复力[31]，其表达式如下： 

ILFI =aIAWMSI + bIMPFD + cIDIVISION 。                   (2) 

式中: IAWMSI (area weighed mean shape index)为面积加权平均形状指数；IMPFD (mean patch 

fractal dimension index)为平均斑块分维数；IDIVISION (landscape division index)为景观分离度指

数[32]。其中，a、b、c 为因子权重，基于层次分析法，根据专家意见得出 a、b、c 分别为 0.54、

0.27、0.19。 

运用 ArcGIS10.2 软件中“Spatial Analyst”工具，结合景观格局分析软件 Fragstats4.0 对各

指数进行计算，根据 Nature Break 法进行分级，将结果划分为 4 个级别：Ⅰ级，危险（0≤

ILSES≤0.2）；Ⅱ级，较危险（0.2＜ILSES≤0.55）；Ⅲ级，较安全（0.55＜ILSES≤0.7）；Ⅳ级，安

全（0.7＜ILSES≤1）。 

1.3.2 地理探测器分析 

地理探测器是中国科学院地理科学与资源研究所王劲峰等开发的一款探测空间分异性，

以及揭示其背后驱动因子的一种新的统计学方法[33]。该模型不仅解决了解释变量对被解释

变量的空间效应，且有助于揭示两种变量之间的相互作用[34]，其具体公式见文献[35]。地理

探测器的 Q 统计量会被归一化到 0~1 之间，Q 值越大表示自变量对因变量的解释力越强，

反之则越弱。 

根据前人研究成果[20-24]，选择人口密度、距道路最近距离、农业人口占比、农民收支水

User
高亮



平等 13 项自然和社会经济要素，基于 1998 年、2008 年、2108 年统计年鉴等数据，利用地

理探测器软件对耕地景观生态安全指数进行相关性分析。 

1.3.3 地理加权回归分析 

地理加权回归（geographically weighted regression, GWR）是近年来提出的一种新的空间

分析方法[36]。在考虑空间异质性的前提下，它通过将空间结构嵌入线性回归模型中，引入空

间权重概念，以此来探测空间关系的非平稳性，可以较好地描述定量关系随空间变化的特征
[37]。GWR 模型的一般形式为: 

y𝑘 = 𝛽0(𝑢𝑘 , 𝑣𝑘) + ∑ 𝛽𝑖(𝑢𝑘 , 𝑣𝑘)𝑥𝑘𝑖 + 𝐶𝑘
𝑛
𝑖=1  。                 (3) 

式中:𝑦𝑘为样点 k 的加权回归值；(𝑢𝑘 , 𝑣𝑘)为回归样点 K 的空间坐标；𝛽𝑖(𝑢𝑘 , 𝑣𝑘)表示点 K 处

模型第𝑖个揭示变量𝑥𝑘𝑖的回归参数；𝛽𝑖(𝑢𝑘 , 𝑣𝑘), 𝐶𝑘分别为点 k 处的常数项与随机误差项。 

将地理探测器计算分析得到的主要影响因素作为该模型的自变量，通过分析空间非平稳

性以揭示不同区域各因素对耕地景观生态安全影响的差异性。 

2 结果与分析 

2.1 耕地景观生态安全指数及空间格局 

通过 Fragstats4.3 软件分别计算了研究区 1998 年、2008 年、2018 年 3 期 82 个乡镇行政

区耕地各个景观指数以及景观生态安全指数，结果如表 1 所示。然后运用 ArcGIS10.2 Nature 

Break 法对研究区耕地景观生态安全分为 4 个等级，结果如图 2 所示。 

表 1 扬州市耕地景观安全指数计算结果 

Table 1  Calculation results of cultivated land landscape security index in the study area 

景观格局指数 

landscape pattern index 

平均值 average value 最大差值及其乡镇名称 

1998 2008 2018 
最大差值 

(max difference) 

乡镇名称 

township name 

斑块密度 0.11 0.14 0.16 0.33 新盛街道 

边界密度 0.13 0.16 0.18 0.14 杨庙镇、甘泉街道 

面积加权平均形状指数 0.48 0.56 0.59 0.34 甘泉街道 

平均斑块分维数 1.04 1.04 1.04 0.03 扬子津街道 

景观分离度 0.6 0.6 0.69 0.53 大仪镇、高邮街道 

景观脆弱度 0.55 0.6 0.63 0.30 刘集镇、甘泉街道 

景观生态安全指数 0.63 0.53 0.41 0.64 高邮街道 

 
图 2 扬州市 1998 年、2008 年、2018 年 3 期耕地景观生态安全格局（审图号：苏 S(2019)002 号） 

Fig.2 Cultivated landscape ecological security pattern in Yangzhou in 1998, 2008 and 2018 

数值方面，研究区耕地景观生态安全不断降低，平均指数从 1998 年的 0.63 降至 2008

年 0.53，2018 年持续降低至 0.41（表 1），安全等级从Ⅲ级（较安全）降至Ⅱ级（较危险）。



其中，处于Ⅳ级安全等级的乡镇个数从 1998 年的 33 个降至 2018 年的 9 个，而Ⅱ级较危险

等级的乡镇个数从 1998 年的 10 个增至 2018 年的 38 个（图 3）。在各项景观指数中，耕地

斑块密度平均指数与边界密度指数分别从 1998 年的 0.11、0.13 增至 0.16 和 0.18，耕地破碎

度显著增加。耕地斑块形状也变的不规则，面积加权平均分维数从 1998 年的 0.48 增至 2018

年的 0.59，导致耕地管理难度变高，整体脆弱度增加。 

 

图 3 扬州市耕地景观生态安全各等级乡镇数量 

Fig.3 The number of towns at different levels of cultivated land landscape ecological security in the study area. 

空间方面，研究区 1998 年、2008 年、2018 年耕地景观生态安全等级均以扬州市中心向

外增加的空间分布格局（图 2）。其中，景观生态风险区域（ILSES≤0.55）重心先由市中心向

四周转移，再由甘泉街道向南扩张至车逻镇和高邮街道，呈现由市区向乡镇方向转移的趋势

（图 4）。根据研究表明[38-39]，这主要是因为目前我国城市化发展已经全面进入城乡一体化

阶段，建设用地向乡镇方向扩张占用了大量的耕地，从而导致其风险转移的现象。 

 

图 4 扬州市耕地景观生态安全等级降低重心转移（审图号：苏 S(2019)002号） 

Fig.4 The shift of gravity center in the reduction of cultivated landscape eco-security grade 

 

2.2 耕地景观生态安全格局影响因素 

   根据上述分析结果可知，扬州市耕地景观生态安全空间差异性显著、分布趋势复杂多样。

为了进一步深入探究其具体影响因素，本研究运用地理探测器，依据扬州 82个乡镇单元 1998

年、2008 年、2018 年 3 期各项统计数据，尝试分析影响耕地景观生态安全指数的自然与社会

经济因素，结果如表 2 所示。 

根据地理探测器计算结果可知，自然地理影响因素的因子解释度平均值为 0.109，明显

低于社会经济影响因子解释度的平均值 0.492。因此，从整体上可以得出，研究区耕地景观

生态安全很大程度上是由社会经济因素决定, 其中主要影响因素为距道路最近距离（X9）、

农民收支水平(X4)、农机力水平(X5)、第一产业 GDP 占比(X3)和工业企业数(X1)。 

在自然地理影响因素中，各个自然地理影响因子解释度都较低，且差值很小，最大插值
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也只有 0.007。这主要是由于研究区的农业发展历史悠久，在 1998 年之前很久就已经形成了

适应自然地理各方面因素的农业发展模式[39]。 

表 2 扬州市耕地景观生态安全影响因子解释度 

Table 2  Interpretation degree of influencing factors of cultivated landscape eco-security in Yangzhou 

类型 type 因子 factor 
因子解释度 factor interpretation degree 

1998 2008 2018 

社会经济因子 

工业企业数量(X1) 0.544 0.568 0.582 

人口密度(X2) 0.177 0.179 0.214 

第一产业 GDP 占比(X3) 0.594 0.608 0.633 

农民收支水平(X4) 0.711 0.745 0.772 

农机力水平(X5) 0.653 0.672 0.689 

单位面积耕地产量(X6) 0.426 0.431 0.457 

距居民点最近距离(X7) 0.373 0.386 0.405 

单位面积耕地农药负荷(X8) 0.152 0.164 0.178 

距道路最近距离(X9) 0.816 0.852 0.917 

第一产业从业人员(X10) 0.267 0.284 0.309 

自然地理因子 

距河流最近距离(X11) 0.374 0.378 0.379 

年降雨量(X12) 0.125 0.129 0.132 

地形位指数(X13) 0.076 0.078 0.079 

注：地形位指数是由高程和坡度组合形成的反应地形条件的指数[37]。The terrain potential index is an index formed by the 

combination of elevation and slope to reflect the terrain conditions. 

随着城镇化不断快速发展，社会经济因子对研究区耕地景观的影响越来越大。从计算结

果可以看出，所有社会经济因子解释度均呈明显上升趋势（图 5）。其中，距离道路最近距离

因子解释度最大，其数值从 1998 年的 0.816 上升到 2018 年的 0.917，提高了 0.101。这主要

是由于道路作为城市发展的象征，近年来研究区不仅城市道路建设飞速发展，对外交通建设

也不断加快，极大程度对城市中心区周边耕地造成严重影响[27]。因此，如何根据不可逆的道

路建设格局对耕地景观格局进行优化是未来研究区面临的主要问题之一。农民收支水平、农

机力水平和第一产业 GDP 占比 3 项影响因子解释度均较高。这主要是由于随着农村经济迅

速发展，农业产业结构不断调整，从而导致耕地数量不断减少[40-41]。扬州市工业发展十分迅

速，工业企业作为城镇化水平体现之一，数量显著增加，较多企业选址在乡镇，打破了原有

耕地的整体性，对耕地格局造成了一定影响。而第一产业从业人员、人口密度和单位面积耕

地农药负荷 3 项影响因子解释度较小，可以说明在人口和农药方面对耕地景观生态安全的

直接影响较小。 

 

图 5 扬州市耕地景观生态安全社会经济影响因子解释度 

Fig.5 Interpretation degree of socio-economic impact factors of cultivatedlandscape eco-security 

 

2.3 耕地景观生态安全格局影响因素空间差异性 

通过地理探测器的计算，可知研究区耕地景观生态安全影响因素主要有距道路最近距离、
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农民收支水平、农机力水平、第一产业 GDP 占比和工业企业数量 5 个指标。因此，本研究

针对这 5 项指标，运用地理加权回归 GWR4.0 软件进行计算，结果显示，1998 年、2008 年

和 2018 年 3 期地理加权回归调整 R²值分别为 0.759、0.769、0.7772，AICc 值为-206.162、-

267.559和-294.337，分别比传统全局最小二乘法（OLS）回归模型调整R²提高了0.015、0.017、

0.021 个单位，AICc 值分别降低了 7.965、10.276、13.388 个单位，可以表明 3 期地理加权

回归模型均可以较好地解释各因素对研究区耕地景观生态安全的局部规律，具体计算结果如

表 3 所示，空间格局分布结果如图 6 所示。 

表 3 扬州耕地景观生态安全影响因素地理加权回归计算结果 

Table 3  Geographically weighted regression results of influencing factors of cultivated  

landscape eco-security in Yangzhou 

年份 year 
回归系数平均值 mean value of regression coefficient 

X1 X3 X4 X5 X9 

1998 -0.067 -0.082 0.162 0.129 -0.189 

2008 -0.082 -0.099 0.172 0.145 -0.209 

2018 -0.096 -0.107 0.182 0.15 -0.226 

 

图 6 研究区耕地景观生态安全格局影响因素时空差异（审图号：苏 S(2019)002号） 

Fig.6 Spatial differences of influencing factors of cultivated landscape eco-security pattern 

根据地理加权回归分析结果可知，工业企业数量（X1）、距道路最近距离（X9）对研究

区耕地景观生态安全为负向影响，3 期回归系数平均值分别为-0.082、-0.208，均具有地域差

异。其中工业企业数量的负向影响呈现由西向东逐渐增加的趋势，东部工业企业数量较多，

空间分布较乱，对耕地景观生态安全的影响较大。距道路最近距离的负向影响由北向南逐渐

增加，南部道路发展速度较快，路网密集，对耕地景观生态安全的影响较大。农民收支水平

（X4）3 期回归系数平均值为 0.172，对研究区耕地景观生态安全为正向影响，且中东部地

区影响最大，表明农民收支水平程度越高，耕地景观生态安全越高。第一产业GDP占比（X3）、

农机力水平（X5）对研究区耕地景观生态安全既有正向影响也有负向影响，3 期回归系数平

均值分别为-0.096、0.142，均有地域差异。其中，第一产业 GDP 占比的负向影响由南向北



逐渐增加，正向影响由北向南增加，但大部分地区为负向影响。表明第一产业 GDP 占比因

素应当处于合适的比例才能对耕地景观生态有益。而农机力水平的负向影响由西北向东南增

加，正向影响相反，大部分地区为正向影响，即农机力应当保持合适的水平可以给耕地景观

生态带来有益影响。 

根据地理加权回归分析结果，将 5 个因素对研究区耕地景观生态安全起到主导影响的

区域进行叠加分析（图 7）。由图可知，工业企业数负向影响主要分布在以吴桥镇和宜陵镇

为核心的江都区和广陵区；第一产业 GDP 占比负影响主要分布在以鲁垛镇为核心宝应县东

部地区；农民收支水平正影响主要分布在以汤庄镇为核心的高邮市东部地区；农机力水平正

向影响主要分布在以高邮街道为核心的宝应县西部和高邮市西部；距道路最近距离负向影响

主要分布在仪征市和邗江区。 

 

图 7 扬州市耕地景观生态安全格局影响因素叠加分析 

Fig.7 Overlying analysis of influencing factors of cultivated landscape eco-security pattern in Yangzhou 

3 结论 

基于遥感影像和地理空间分析法分析了扬州 82 个乡镇的 1998 年、2008 年、2018 年 3

期耕地景观生态安全格局，并结合统计年鉴数据运用地理探测器软件和地理加权回归软件进

一步探究了研究区自然和社会经济因素对耕地景观生态安全格局的影响，得出以下结论： 

1）扬州市耕地景观生态安全格局时空演变特征明显。从时间上来看，扬州市耕地景观

生态安全等级整体上逐年降低；从空间上来看，扬州市耕地景观生态安全等级以市中区向外

提升；综合时间与空间，扬州市耕地景观生态安全等级逐年降低并由市中心周边地区向西北

方向地区延伸，重心转移点主要在新盛街道、甘泉街道、方巷镇和高邮街道境内。 

2）社会经济影响因子解释度明显高于自然影响因子。其中，主要影响因素有：距道路

最近距离＞农民收支水平＞农机力水平＞第一产业 GDP 占比＞工业企业数量。 

3）各类主导影响因素影响区域差异明显。其中，工业企业数负向影响主要分布在江都

区和广陵区；第一产业 GDP 占比负影响主要分布在宝应县东部；农民收支水平正影响主要

分布在高邮市东部；农机力水平正向影响主要分布在宝应县西部和高邮市西部；距道路最近

距离负向影响主要分布在仪征市和邗江区。 

以遥感影像和统计数据为基础，结合地理空间分析软件、地理探测器软件和地理加权回

归软件分析耕地景观生态安全时空演变特征及其影响因素差异性，不仅可以从微观层面深层

次分析社会经济因素对耕地造成的影响，而且还可以实现在不同时间和空间层次上表现出各

自的差异性。这为快速城镇化发展地区的耕地研究提供了更科学的方法，同时，也为在空间



上实施耕地管理政策提供更有效的理论依据。  
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