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合肥市耕地资源的时空变化特征及其驱动因素分析 
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【摘要】耕地是农村土地利用的主要类型也是人类赖以生存的重要资源，研究耕地资源的时空变化特

征，对加强耕地保护和空间优化布局等方面具深远意义。本研究以合肥市 1990 年、2000 年、2010 年和 2020
年四个时期的土地利用数据作为基础，采用土地利用转移矩阵、核密度分析法，和景观指数分析了合肥市耕

地资源的时空变化特征，并通过 plus 模型探求耕地变化的驱动因素。结果表明：①1990-2020 年间，耕地面

积发生了明显的变化，整体上呈现出减少的趋势，面积共减少了 1020.36km2，主要转为了不透水面及林地。

②耕地的空间分布在不同的地区存在着显著的差异，核密度极低区在不断扩大，高密度区范围在逐渐变小，

导致耕地的聚集性持续衰弱。③耕地的斑块形状日渐复杂且不规则，斑块之间出现了离散的趋势，且破碎化

程度逐渐变大。④在距一二级道路的距离、GDP、人口等社会经济因素和高程、年降水量、年均相对湿度等

自然环境因素的影响下耕地面积减少破碎化现象加剧。 
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【Abstract】Cultivated land is the main type of rural land use and an important resource for human survival. 
Studying the spatio-temporal change characteristics of cultivated land resources has far-reaching significance for 
strengthening the protection of cultivated land and optimizing the spatial distribution. Based on the land use data of 
1990, 2000, 2010 and 2020 in Hefei, this study used land use transfer matrix, nuclear density analysis and landscape 
index to analyze the spatio-temporal change characteristics of cultivated land resources in Hefei, and explored the 
driving factors of cultivated land change through the plus model. The results showed that: (1) From 1990 to 2020, 
the cultivated land area had a significant change and showed a decreasing trend on the whole, with a total decrease 
of 1020.36km2, mainly converted to impervious water surface and forest land. (2) There are significant differences 
in the spatial distribution of cultivated land in different regions. The area of very low nuclear density is expanding, 
and the area of high density is gradually decreasing, which leads to the continuous weakening of cultivated land 
aggregation. (3) The shape of cultivated land patches became more and more complex and irregular, and there was a 
trend of dispersion among patches, and the degree of fragmentation gradually increased. (4) Under the influence of 
social and economic factors such as distance from primary and secondary roads, GDP, population, and natural 
environmental factors such as elevation, annual precipitation, and annual relative humidity, the fragmentation of 
cultivated land area is intensified. 
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耕地资源是农业生产最基本的物质条件，在食

物供给、生态循环和资源经济等活动中扮演着重要

的角色，其对保障国家粮食安全、生态安全以及人

类可持续发展具有深远影响[1]。近年来随着中国经

济的快速发展，城镇化进程的加快导致我国耕地数

量不断减少，耕地质量持续下降[2]。一方面耕地资源

在城市化进程中被建设用地所占用，另一方面因为

国家耕地占补平衡政策的颁布，土地利用整治工作

的开展、其他土地利用类型（如森林、草地和湿地）

的复垦等工作的不断开展，弥补了耕地被城市建设

所占用的数量[3]。此外被工业化与城镇化占用的耕

地，其中不乏优质耕地，导致耕地景观出现破碎化，

这种破碎化的现象不但会造成农业无法规模化经营，

阻碍农业现代化发展，也会影响生态环境的整体性，

提高诱发灾害的可能性[4,5]。作为一个人口达到 14 亿

的大国，中国的人地矛盾日益突出[6]。同时，由于生

态退耕和农业结构调整等因素，中国的耕地在数量、

质量和空间分布上，都产生了明显的变化[7]。因此研

究耕地资源的时空变化，理解耕地变化的规律，了

解其空间分布的变化特征，对于保护耕地，优化耕

地空间布局具有重大的指导意义。 
由于我国的耕地与其他土地利用类型之间相互

转化频繁且复杂，因此耕地变化一直是学者研究的

重点领域[8]。一部分研究者在区域或省域等大范围

上，对耕地的时空变化和驱动因素进行了分析[9]。如，

满卫东等分析了 1990-2013 年东北地区耕地与其他

地类转换的时空变化特征及其驱动因素[10]。王雨枫

利用耕地核密度、动态度以及影响机制等模型以

1990-2020 年的土地利用数据为基础，探讨了辽宁省

耕地的空间分布和影响因素[11]。张瑞等学者从土地

利用变化的角度，揭示东北黑土区耕地资源 30 余年

时空变化特征，并在立地条件的基础上分析耕地资

源时空变化的驱动因素[12]。另外，还有部分学者以

不同地区，形态不同的耕地为研究对象，对其时空

变化特征进行分析，如程维明等从地貌分区的视角

入手对中国耕地的时空变化特征进行了分析[13]。陈

正发等在云南省范围内对一定时段内坡耕地时空分

布及演变特征进行分析[14]。张英男等从县域入手，

以经济、社会、生态三个方面构建评价体系，探讨了

黄淮海平原耕地的时空特征[15]。王秀丽等以原阳县

5 期土地利用数据提取耕地变化信息分析了该地黄

河背河洼地耕地的变化规律及影响因素[16]。以上研

究大多从区域和省域等大范围或者特定类型的耕地

资源进行研究，对中小城市耕地资源的时空变化特

征涉及较少。 
在快速城镇化的背景下，中小城市的耕地资源

在面积减少、破碎化严重等方面尤为突出。研究中

小城市的耕地资源的时空变化特征并探索出影响耕

地变化的主要驱动力，对耕地资源的合理利用、生

态保护及优化空间布局等方面具有重要意义。因此，

本研究采用土地转移矩阵、核密度分析及景观格局

指数，对 1990-2020 年安徽省合肥市 30 年耕地资源

的时空变化特征进行分析，并借助 plus 模型中的土

地扩张策略分析模块探求其驱动力。以期为合肥市

耕地资源的利用与保护提供指导，同时为同类型的

中小城市耕地资源的研究提供参考与借鉴。 
1 研究区域与数据来源 
1.1 研究区域概况 
合肥市位于华东地区地处安徽省中部，承东启

西，左右逢源，连南接北，靠山抱湖、临江近海，介

于北纬 30°57′~32°32′，东经 116°41′~117°58′之间，

属于亚热带季风气候，全年平均气温约为 17℃。平

均海拔约 37.51 米地形以平原丘陵为主，是长三角

城市群副中心城市。现辖 4 区 4 县 1 县级市，总面

积为 1.14 万平方公里。现常住人口约 963.4 万。2022
年，地区生产总值达 1.2 万亿元。 

1.2 数据来源 
本研究所采用的合肥市行政边界、土壤类型数

据、年降水量、年平均气温、年相对湿度、人口及

GDP 分布数据均来源自中国科学院资源环境数据中

心（https：//www.resdc.cn/）。从地理空间数据云（https：
//www.gscloud.cn/）获取精度为 30m 的高程数据，再

通过 Arcgis10.7 软件提取坡度数据。县政府驻地坐

标通过百度地图坐标拾取器获取。一二三级道路数

据源自 Open street map（https：/www.openstreetmap. 
org/）。4 期土地利用数据源于武汉大学杨杰、黄昕

等，土地利用类型分类农田（耕地）、森林、草地、

水体、裸地、不透水面[17]。 
2 研究方法 
2.1 土地利用转移矩阵 
土地利用转移矩阵可以用来分析，不同时段内

土地利用类型之间的转入转出情况。通过叠加研究
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初期和末期的土地利用数据，得到土地利用转移矩

阵，能够用来反映耕地的时空变化过程，同时对耕

地的转入与转出情况进行定量化分析[18,19]。转移矩

阵如下所示： 

Sij�

S11 S12 ⋯ S1n
S21 S22 ⋯ S2n
⋯ ⋯   ⋯ ⋯

Sn1 Sn2 ⋯ Snn

� 

其中，S 代表不同类型的土地面积，n 代表了土

地利用类型在转移前后的数量 Sij代表了研究开始和

结束时的土地利用类型的面积。 
2.2 核密度分析 
核密度分析可以用来表征耕地空间分布的集聚

状态[20,21]。一般是利用重采样的方式把提取出来的

耕地数据处理为像元大小是 300m 的栅格数据，再

通过 Arcgis10.7 栅格转点把耕地栅格数据处理为点

数据，再进行核密度分析。计算方程为： 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) =
1
𝑛𝑛ℎ + �𝐾𝐾�

𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖
ℎ �

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

公式中 n 是数据个数，h 是带宽，K 是核密度方

程，（x−𝑥𝑥𝑖𝑖）为耕地点 x 到样本点𝑥𝑥𝑖𝑖的距离。 
2.3 景观格局指数 
景观格局指数通过定量指标来反映研究区域内

不同地类的景观构成和空间分布状况，经常被用来

研究耕地的时空演化特征[22]。借鉴其他学者的研究
[17,23-25]，综合考虑合肥市自身状况，挑选了以下景观

指数（表 1），利用 Fragstats4.2 软件对选取的指数

值进行计算，从而揭示研究区域内耕地格局变化及

破碎程度。 
2.4 斑块级土地利用变化模拟模型（plus 模型） 
Plus 模型的土地扩张策略分析模块通过随机森

林算法来探求各个驱动因素对土地扩张的贡献度，

为了探索合肥市耕地资源时空变化的驱动力，根据

合肥市自身的发展状况，结合数据的可获得性选择

6 个社会经济指标和 6 个自然环境指标（表 2），利

用欧氏距离获取各项距离因素。 
3 结果与分析 
3.1 耕地利用现状及转移特征 
为分析合肥市 1990-2020 年的土地利用状态转

移情况，本研究利用 1990 年、2000 年、2010 年、

2020 年 4 期土地利用数据，借助 Arcgis10.7 软件把

两期土地利用数据通过栅格计算器进行叠加，再用

Excel 中的数据透视表进行分析，获得合肥市 3 个时

间段的土地利用转移矩阵（表 3 和表 4）。从表中可

知 1990-2000 年合肥市耕地共转出了 501.28km2，主

要转为了不透水面。耕地的转入量为 308.89km2，主

要来源于水体及森林，分别有 75.26km2 的森林与

227.78km2 的水体转入了耕地。 

表 1  合肥市耕地景观指数 

景观指数 名称 

NP 斑块个数 

PD 斑块密度 

LSI 景观形状指数 

Division 景观分割指数 

AI 聚集指数 

Clumpy 聚类指数 

Split 分离度指数 

Cohesion 斑块凝聚度指数 

表 2  耕地变化驱动因素指标 

类别 描述 

社会经济因子 
人口、GDP 

距政府、一级道路、二级道路、三级道路距离 

自然环境因子 
土壤类型、年降水量、年平均气温、年相对湿度 

高程、坡度 
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与上个时间段相比合肥市 2000-2010 年耕地面

积减少幅度较大，耕地面积减少了 546.27km2，转出

为森林及水体的面积变大，但不透水面仍然是耕地

转出的主要类型。转化为耕地的土地利用类型为林

地和水体，转入的面积分别为 41.49km2、100.94km2。

2010-2020 年耕地的转出量为 540.85km2，从耕地变

为不透水面的面积有 402.5km2。森林和水体是耕地

的主要来源，有 110.01km2的森林和 147.75km2 的水

体变为了耕地。从整体上来看合肥市的耕地面积在

11676.21km2 以上，是该地区主要的土地利用类型。

30 年间合肥市耕地变化主要是耕地转出为不透水面，

以及森林与水体转入为耕地，而草地和裸地较为稳

定没有明显的转入与转出，在研究时间段内耕地面

积呈现出持续减少的趋势，面积总共减少了

1020.36km2。 
3.2 耕地空间聚集分析 
通过核密度分析工具对合肥市耕地的核密度值

（带宽 h=5000）进行计算，值越大说明耕地越集中，

反之耕地越分散[26]。结果显示合肥市耕地的核密度

范围在 0~11.11 个/km²之间，把核密度值利用自然

断点法划分为 6 个密度区（图 1），其中 0~1.53 个

/km²为低密度区，1.53~4.14 个/km²为中低密度区，

4.14~6.54 个/km²为中密度区，6.54~8.50 个/km²为中

高密度区，高密度区与极高密度区的核密度值范围

分别是 8.50~9.85 个/km²、9.85~11.11 个/km²。从图

1 中可以看出，在不同地区合肥市耕地的空间分布

具有明显的差异性。 
由于中北部是合肥市市中心，八百里巢湖分布

在中东部地区，号称合肥市第一高峰的牛王寨坐落

于庐江县的西南部，同时由于雾顶山、银屏山、彭山

分别坐落于庐江县东南部与巢湖市东部的原因，导

致这些地方耕地核密度值较低。此外通过比较 4 个

时间段耕地核密度图可知，合肥市中北部主城区的

耕地核密度低密度区呈现出不断扩大的趋势，北部

地区的极高密度区在逐渐缩小，出现了破碎化的趋

势，这是由于城市扩张导致的。西南部地区在初期

以极高密度为主，整体连片性较好，到了后期极高

密度区范围在减少，且低密度区范围再扩大。 

表 3  合肥市 1990-2020 年耕地转入转出情况表  单位：km2 

时期 转移量 森林 草地 水体 裸地 不透水面 合计 

1990-2000 年 
转出面积 63.84 0.44 59.54 0 377.46 501.28 

转入面积 75.86 5.02 227.78 0.01 0.22 308.89 

2000-2010 年 
转出面积 162.69 2.98 132.01 0.03 393.93 691.64 

转入面积 41.49 0.99 100.94 0.01 1.94 145.37 

2010-2020 年 
转出面积 56.62 0.22 81.5 0.01 402.5 540.85 

转入面积 110.01 1.02 147.75 0.03 0.41 259.22 

表 4  1990-2020 年合肥市土地利用转移矩阵 

1990 年 
2020 年 

耕地 森林 草地 水体 裸地 不透水面 总计/km² 

耕地 11247.69 160.51 0.24 125.16 0.06 1162.89 12696.56 

森林 101.52 572.54 0.15 0.22 0.01 14.79 689.24 

草地 6.11 5.27 0.25 0.04 0.01 1.56 13.25 

水体 316.99 0.59 0 1406.76 0.01 32.01 1756.36 

裸地 0.01 0 0 0 0 0 0.02 

不透水面 3.88 0.01 0 4.18 0 680.01 688.08 

总计/km² 11676.21 738.92 0.65 1536.38 0.09 1891.27 15843.51 
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这些变化表明合肥市耕地的空间核密度，不仅

受到自然条件的影响，城市的建设也是重要的影响

因素。 
3.3 耕地破碎化动态分析 
首先利用 Arcgis10.7 栅格计算器对合肥市土地

利用栅格数据进行赋值，把耕地的值设定为 1 其他

土地利用类型则设定为 0。然后把处理好的土地利

用数据在 Fragstats4.2 软件中打开，通过计算得出研

究时段内合肥市耕地景观指数（表 5）。 
根据表 5中的数据可知合肥市耕地 30年间斑块

数量增加了 2110 个，斑块密度也从 0.6 水平上升至

0.8 水平。景观形状指在研究时段内持续攀升，表示

合肥市耕地的斑块形状逐渐变的复杂且呈现不规则

状。景观分割指数从 0.60 增加到 0.68 揭示出耕地斑

块之间开始表现出分散的趋势，耕地出现破碎化。

合肥市耕地的聚集指数与斑块凝聚度指数的值都减

少，而分离度指数的值持续增加表明耕地斑块开始

有了离散的趋势，破碎化现象也在加剧。 
总体来看，合肥市耕地资源无论是在空间上还

是在斑块之间都有较高的凝聚度。但由于合肥市城

市扩张的影响，耕地被大量占用，这种高聚集性正

在持续衰弱，耕地的破碎化现象也日益明显。 
3.4 耕地变化驱动力分析 
首先在 Arcgis10.7 软件中把合肥市 1990 年和

2020 年两期土地利用数据进行重分类，把重分类后

的土地利用数据通过 plus 模型中的提取土地扩张模

块，得出合肥市 1990-2020 年的土地扩张数据，再把

土地扩张数据导入土地扩张策略分析模块中，通过

计算得到影响合肥市耕地变化的各驱动因素贡献率，

如图 2 所示。 
从图 2 中可知，距一二级道路的距离、GDP 和

高程是导致耕地面积扩张的主要驱动因素。耕地增

加的地区主要分布在距离一二级道路较远且 GDP
较低的地区。30 年间转出的耕地主要变为了不透水

面、林地和水体，由此可见耕地面积减少是导致不

透水面、林地和水体面积的增加的原因。而距离一

二级道路的距离和人口因素是造成不透水面扩张的

主要驱动因素。导致水体面积增加的主要驱动因素

是高程和年降水量。同时影响林地面积扩张的主要

驱动因子是高程和年均相对湿度。从而耕地面积减

少可能受到距一二级道路的距离、高程、人口、年降

水量和年均相对湿度等因素的影响。 
综上所述，影响合肥市耕地变化的社会经济因

素有：距一二级道路的距离、GDP 和人口。影响耕

地变化的自然环境因素有：高程、年降水量和年均

相对湿度。 
4 结论 
本研究以合肥市 4 期土地利用数据为基础，分

析了合肥市耕地的时空演化特征及其驱动因素，主

要结论如下：由于城市化进程的加速，合肥市的耕

地面积发生了明显的变化，从数量上看整体上呈现

出减少的趋势，30年间耕地面积减少了 1020.36km2。

其中减少的耕地主要转为了不透水面及林地。从空

间上来看，合肥市耕地的空间分布在不同的地区存

在着显著的差异，耕地的极低密度区主要位于湖泊

和山地处。 

 

图 1  1990-2020 合肥市核密度等级空间分布 
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表 5  合肥市 1990-2020 年耕地破碎化指数 

景观指数 1990 年 2000 年 2010 年 2020 年 

斑块数量（NP） 10583 8540 11637 12693 

斑块密度指数（PD） 0.668 0.539 0.7345 0.8011 

景观形状指数（LSI） 136.08 130.37 139.83 145.02 

景观分割指数（DIVISION） 0.6046 0.6161 0.655 0.681 

聚集指数（AI） 96.40 96.53 96.19 96 

聚类指数（CLUMPY） 0.8189 0.8353 0.8446 0.8479 

分离度指数（SPLIT） 2.5293 2.6049 2.8987 3.1351 

斑块凝聚度指数（COHESION） 99.9866 99.9862 99.9837 99.9817 

 

图 2  合肥市耕地、不透水面、水体和林地面积增长的驱动因素贡献度 

 
耕地资源在分布上表现出聚集的状态，斑块间

有较高的凝聚度，但由于城市建设的扩张，让核密

度极低区在不断扩大，高密度区范围在逐渐变小，

导致合肥市耕地的聚集性持续衰弱。从景观指数变

化情况来看，耕地的斑块形状日渐复杂且不规则，

斑块之间出现了离散的趋势，破碎化程度在逐渐变

大。合肥市耕地资源的时空变化是由距一二级道路

的距离、GDP、人口等社会经济因素和高程、年降水

量、年均相对湿度等自然环境因素共同作用的结果。

此外城市的扩张和当地政府的规划政策同样对耕地

资源的时空变化起着重要的影响。 
随着城市化的加速发展，耕地面积持续减少，

30 年间合肥市耕地面积流出非常明显说明当地的耕

地保护政策没有得到较好的落实，城市的发展是以
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侵占耕地为代价。而在新时代的背景下，合肥市应

该转变城市化发展理念，避免或者减少对耕地的占

用，并积极完善相关的耕地保护政策，为同类中小

城市耕地资源的利用保护及高质量发展提供参考与

借鉴。 
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