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摘 要:[目的]研究耕地空间分布格局与演变的驱动机制,为严守耕地保护红线及宁夏沿黄生态经济带

制定耕地资源保护政策与措施,优化耕地保护格局提供参考。[方法]利用土地变更调查数据和社会经济

数据,采用核密度、空间自相关、土地利用动态度、转移矩阵、二元Logistic回归模型等方法,分析2010—

2018年宁夏沿黄生态经济带耕地的空间分布、时空演变及其驱动机制。[结果]①研究区耕地的空间分布

呈现出明显的差异性,整体以中、低密度区分布为主,且由低、高密度区向中密度区演变;②耕地空间分布

呈正相性,高—高聚类区域主要集中在银川平原,低—低聚类区域分布在灵武市东部、沙坡头区中西部等

生态相对脆弱区;③研究区耕地的双向流转是以未利用地—耕地—建设用地为主的生态转换系统,耕地数

量稳中有增;④耕地动态度变化有明显的空间聚类现象,且与距离城市的距离成正比,与城市规模成反比;

⑤自然条件因子是耕地增加的主要驱动因素,社会经济因子是耕地减少主要驱动因素。[结论]宁夏沿黄

经济带耕地保护基本实现动态平衡。耕地变化是以一定的自然条件因子为基础,受经济、人口等社会经济

因子综合作用下的效益择优过程。
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Abstract:[Objective]Thespatialdistributionpatternsofcultivatedlandandthedrivingmechanismsofits
evolutionwerestudiedinordertoprovideareferenceforstrictlyobservingtheredlineofcultivatedland
protection,andtoformulatefarmlandresourceprotectionpoliciesandmeasuresinordertooptimizethe
patternoffarmlandprotectionintheNingxiaEco-economicBeltalongtheYellowRiver.[Methods]Land
changesurveydataandsocio-economicdata,inconjunctionwithmethodssuchasnucleardensity,spatial
autocorrelation,landusedynamics,transfermatrix,andbinaryLogisticregressionmodelingwereusedto
analyzethespatialdistribution,spatio-temporalevolution,anddrivingmechanismofcultivatedlandinthe
studyareafrom2010to2018.[Results]① Thespatialdistributionofcultivatedlandinthestudyarea
showedobviousdifferences.Theoveralldistributionwasmainlyinthemiddleandlowdensityareas,andthe
distributionevolvedfromlowandhighdensityareastomediumdensityareas.② Thespatialdistributionof
arablelandwaspositive.Thehigh-highclusteringareasweremainlyconcentratedintheYinchuanPlain,and
thelow-lowclusteringareaswerelocatedintheeasternpartofLingwuCity,thecentralandwesternpartsof
Shapotou,andotherecologicallyfragileareas.③ Thetwo-waytransferofcultivatedlandinthestudyarea



wasanecologicalconversionsystemdominatedbyunusedland-cultivatedland-constructionland.Theamount
ofcultivatedlandhadbeensteadilyincreasing.④Cultivatedlanddynamicchangeshadobviousspatialclustering
thatwasproportionaltothedistancefromthecityandinverselyproportionaltothecitysize.⑤ Natural
conditionfactorswerethemaindrivingfactorsforincreasesincultivatedland,andsocioeconomicfactors
werethemaindrivingfactorsfordecreasesincultivatedland.[Conclusion]Theprotectionofcultivatedland
intheNingxiaEco-economicBeltalongtheYellowRiverhasbasicallyachievedadynamicbalance.Cultivated
landchangeisbasedoncertainnaturalconditionfactors,andisaprocessofbenefitselectionunderthe
comprehensiveeffectsofeconomic,population,andothersocio-economicfactors.
Keywords:cultivatedland;spatio-temporalevolution;eco-economicbeltalongtheYellowRiver;Logisticregression

model;NingxiaHuiAutonomousRegion

  耕地是人类依存度最高的复合生态系统,具有极

大的经济价值、社会价值及生态价值[1]。在耕地的开

发利用过程中,从基础的食物生产到就业保障、从生

态服务到社会安定维护[2],其功能不断外延。但受经

济建设活动的驱动,大量优质耕地非农化[2-3],并且随

着城市化、工业化进程的加速推进,人地矛盾将日益

突出[4]。因此厘清耕地的演变过程,找到耕地变化的

影响因素,对端稳“中国饭碗”具有重要意义。
近年来国内外研究者主要围绕构建适合不同区

域的模型来解释和分析典型区域耕地演变与驱动力

机制间的关系。在研究尺度方面,形成了微观(县区

级)、中观(省市级、流域)和宏观(全球及国家级)尺度

等一系列研究成果[4-7],但以中观较为多见。在驱动

因子选择方面,主要集中在社会经济、自然条件、国家

政策、农业科技水平等方面,如耿艺伟等[5]采用了自

然地理基底、经济发展水平、社会生活状况3个方面

10项指标对河南省耕地演变进行了驱动力分析;周
晨晴等[6]从地形影响因素、社会经济影响因素、空间

距离影响方面对广河县土地利用变化进行了分析。
在研究方法方面,早期多以定性分析和因子分析

法[7]、主成分分析法[8]、多元线性回归分析法等[9]定

量研究为主,此类方法无法分析其空间异质性[10],而
Logistic不仅能处理耕地变化过程中的空间变量,还
能很好的解决多元线性回归因变量必须为连续变量、
因子分析不能解释因变量的发生概率等局限,目前已

逐步应用到土地变化预测模拟、驱动力分析等方面。
自2010年间,中共中央国务院《关于深入实施西

部大开发战略的若干意见》《国家主体功能区规划》
《国家“十二五”规划纲要》等相关文件相继出台,宁夏

“沿黄经济区”上升为国家战略以来,该区域土地利用

变化频率较快,经济社会快速发展产生的用地需求与

耕地保护的矛盾更为突出。因此,本文以宁夏回族自

治区(以下简称“宁夏”)沿黄生态经济带为研究对象,
分析2010—2018年耕地演变,并选取影响研究区耕地

变化的自然环境和社会经济等变量,运用二元Logistic

回归模型,揭示该区域耕地的演变规律和驱动机制,以
期为政府管理部门制定合理的耕地资源保护政策与措

施、优化耕地保护格局提供一定的参考借鉴依据。

1 研究区概况

自20世纪90年代初宁夏首次提出“黄河经济”
发展战略,到2017年宁夏第十二次党代会提出全力

打造生态优先、绿色发展、产城融合、人水和谐的“沿
黄生态经济带”以来,经过近30a的探索与发展,宁
夏沿黄生态经济带已成为宁夏经济发展的核心和精

华地带,并跃升为国务院确定的18个重点开发区之

一。宁夏沿黄生态经济带位于宁夏北部,地处东经

104°17'—106°57',北纬37°25'—39°23'之间,海拔

956~3542m,包括银川市、石嘴山市全域以及吴忠

市利通区、青铜峡市和中卫市沙坡头区、中宁县共13
个县(市、区),面积226.92km2,占宁夏总面积的

43.68%。截止2018年底,常住人口4.53×106 人,占宁

夏全区65.91%(城镇人口占全区78.22%);地区生产

总值3.21×1011元,占宁夏全区86.67%;耕地面积占宁

夏全区33.81%;粮食产量为2.22×109kg,占宁夏全区

的56.42%;耕地质量等别为9.09等,远高于宁夏全区

平均11.07等,略高于全国平均9.96等(2015年度)。

2 研究方法与数据处理

2.1 数据来源

主要数据来源:①本文土地利用现状数据来源

于宁夏各县(市、区)土地利用现状变更调查成果;

②DEM数据来源于地理空间数据云(http:∥www.
gscloud.cn),分辨率为30m,同时利用ArcGIS空间

表面分析功能提取坡度;③农村居民点、城市中心

点、道路、黄河流域数据来源于宁夏基础地理数据库;

④城镇化率、农村人均可支配收入、第三产业产值数

据来源于《宁夏统计年签》(2010—2018);⑤人口及

GDPkm格网数据来源于中国科学院资源环境数据云

平台(http:∥www.resdc.cn),时间为2010,2015年。
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耕地的空间分布及变化特征主要受区域自然环

境和社会经济因素的影响[11]。为了对宁夏沿黄生态

经济带耕地演变驱动力进行全面的分析,同时考虑到

因子的代表性、可量化性、区域差异性和资料的可获

得性等因素,选取了7个自然因素因子,5个社会经

济因素因子(详见表1)。其中:①沟渠密度从土地

利用现状数据中提取,并以行政村为单位统计计算;

②各距离因子(到最近道路、农村居民点、城市、黄河

及其主要支流的距离)由ArcGIS中的近邻分析功能

计算得到;③相比自然因素,社会经济因素相对活跃,
因此采用研究时段内的变化量作为因子进行驱动力

分析。

表1 宁夏沿黄生态经济带耕地变化及影响因子变量

变 量 数据层 因 子        变量性质 单位或描述

因变量 耕地变化
耕地增加 二分类 0,1
耕地减少 二分类 0,1

自
变
量

自
然
因
素

高 程 连续型 m
坡 度 多分类 Ⅰ—Ⅴ
沟渠密度(以村庄为单位统计) 连续型 km/km2

距最近黄河及其主要支流的距离 连续型 km
距最近城市的距离 连续型 km
距最近道路的距离 连续型 km
距最近农村居民点的距离 连续型 km

社
会
经
济
因
素

城镇化率变化量(2010—2018年) 连续型 %
人口密度变化量(2010—2015年) 连续型 人/km2

农村人均可支配收入变化量(2010—2018年) 连续型 元/人

地均第三产业产值变化量(2010—2018年) 连续型 104 元

GDP变化量(2010—2015年) 连续型 104 元/km2

2.2 研究方法

(1)核密度分析。核密度分析是通过样本数据

来计算和估计数据聚集情况,并通过既定的距离衰减

函数来度量研究要素密度的变化情况,以此来探索空

间区域中的热点分布和变化特征[12-13]。本文通过核

密度分析方法实现耕地分布整体性和连续性的空间

表达。核密度计算公式为:

    f(x)=
1

nhi
∑
n

i=1
k(

x-xi

h
) (1)

式中:f(x)为耕地地块分布核密度估计值(即单位面

积上的耕地面积);k(x)称为核函数;h 为带宽,带
宽的选择决定了生成密度图形的光滑性和准确性;

x-xi表示估计点到样本点xi 处的距离。
(2)空间自相关性分析。空间自相关是指某空

间单元与其周围单元间就某种特征值进行空间自相

关性程度计算,以分析这些空间单元在空间上的分布

特征[14]。本文通过全局莫兰指数来判断研究区耕地

在空间上是否具有集聚性及聚集程度,计算公式

如下:

 I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
wij(xi-􀭺x)(xj-􀭺x)

∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij∑

n

i=1
(xi-􀭺x)2

(2)

式中:I 为全局莫兰指数;n 为空间单元总数量;

xi,xj代表i和j空间单元的耕地面积;􀭺x 是所有空

间单元耕地面积的平均值;wij 为空间权重值。若

Moran’sI大于0,表示耕地面积大(小)的区域越容

易聚集在一起。
通过局部莫兰指数来反映研究区内耕地聚集地

区的空间分布,计算公式如下:

 Ii=
(xi-􀭺x)

1
n∑

n

i=1
(xi-􀭺x)2

∑
n

j=1
wij×(xj-􀭺x) (3)

式中:Ii 为i空间单元的局部莫兰指数,其他变量含

义与公式(2)相同。
(3)土地利用转移矩阵。土地利用转移矩阵可

以全面、定量地反映研究时段内各土地利用方式转换

的流向、数量和速率,其数学模型为:

Sij=

S11 S12 … S1n

S21 S22 … S2n

︙ ︙ ︙ ︙

Sn1 Sn2 … Snm

(4)

式中:Sij为研究期初与期末的土地利用状态;n 为土

地利用类型数量。
(4)耕地变化动态度。耕地变化动态度大小可

以反映耕地变化的剧烈程度,计算公式如下:

K=
Ub-Ua

Ua
×
1
T×100%

(5)
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式中:K 为耕地动态度;Ua 为期初耕地面积;Ub 为

期末耕地面积;T 为研究时段长度。
(5)二元Logistic回归模型。

① 模型原理。当因变量为二分类变量时,常使用

二元Logistic回归模型,该模型是基于抽样数据得到各

自变量的回归系数,并通过这些系数来讨论模型中因

变量与自变量的关系。设p 为事件发生概率,值域为

0~1,其概率可以用Logistic函数计算,表达式如下:

p=
e(β0+β1x1+β2x2+…+βnxn)
1+e(β0+β1x1+β2x2+…+βnxn)

(6)

Logistic函数是协变的非线性函数,为求回归

系数,首先求得事件发生与不发生的概率之比p/
(1-p),记为 Odds,然后对 Odds进行对数转换,得
到Logistic回归模型的线性模式:

ln(
p
1-p

)=(β0+β1x1+β2x2+…+βnxn) (7)

式中:x1,x2,…,xn 为耕地变化驱动因子;β0,β1,
…,βn 为待求的回归系数。

本文利用SPSS22.0计算出回归系数β 及统计

量 Waldχ2,估计的显著性水平P 和发生比率 OR。
其中,β表示对应驱动因子单位变化导致的耕地变化

情况,变化程度可以用OR来衡量,当β>0且统计显

著(95%置信区间时,p<0.05),表示其他因子不变的

情况下,OR随对应因子的增加而增加,相反,则表示

OR随对应因子的增加而减少;Waldχ2 表示各驱动

因子对耕地变化的解释程度,其值越大,代表解释程

度越高[15]。

② 抽样过程。研究区共有100m×100m的格

网2659458个,为保证样本数量至少应是自变量20
~30倍[16],且避免数据的空间自相关,本文对耕地增

加和耕地减少分别采用分层抽样法,并使用 ArcGIS
的创建随机点功能,随机抽取耕地增加、减少、未发生

变化样本点各5000个,保证了耕地变化与未变化大

致相同的预测精度。根据得到的样本点矢量图层分

别提取自变量的值,并利用Z-score法对样点数据库

进行标准化处理后作为 Logistic回归模型的基础

数据。

③ 模型检验。模型检验包含自变量之间的多重

共线性检验和模型运算结果的有效性检验。自变量

间的共线性诊断常用的统计量有方差膨胀因子 VIF
或容限TOL,一般若VIF>10且TOL<0.1,自变量

存在共 线 性[17-18]。通 过 检 验 的 自 变 量 可 以 进 入

Logistic回归模型,模型运算后常用皮尔逊χ2(Pearson
χ2)、偏差 D(deviance,D)和 Homsmer-Lemeshow
(HL)等指标进行拟合优度检验。其中,皮尔逊χ2 和

偏差D 仅在分类变量或协变量类型的数据较少时适

用,当自变量数量增加,尤其是连续自变量纳入模型

之后,HL是广为接受的拟合优度指标。当 HL指标

统计不显著表示模型拟合好,即显著性水平取0.05
时,若p>0.05则反而说明显著性较好。

3 结果与分析

3.1 耕地分布格局特征

3.1.1 耕地核密度分析 首先使用ArcGIS的Feature
topoint工具将耕地图斑转换成矢量点,然后利用

KernelDensity工具,以耕地图斑面积为统计分析字

段,通过多次试验,确定带宽为5km,分别就2010年和

2018年耕地进行核密度估算〔公式(1)〕,最后按照自然

断点法将耕地核密度分为低、中低、中、中高、高密度区

5类等级(见封3附图1),并统计各等级比例(表2)。

表2 2010-2018年宁夏沿黄生态经济带耕地核密度等级比例

等 级  
2010年

个数/个 比例/%
2018年

个数/个 比例/%
2010—2018年

比例/%
低密度区 680299 43.10 692649 43.04 -0.05
中低密度区 276838 17.54 284339 17.67 0.13
中密度区 254763 16.14 256388 15.93 -0.21
中高密度区 243589 15.43 261033 16.22 0.79
高密度区 123014 7.79 114803 7.13 -0.66
合 计 1578503 100 1609212 100 —

整体来看,研究区耕地的空间分布呈现出明显差

异性,其中:低密度区面积最大,约占43%,主要分布

在远离城市的边缘地区和城市郊区,以沙坡头区、中
宁县、大武口区、灵武市分布最多;高密度区面积最

小,仅占约7%,主要以吴忠市中心城区为中心团状

分布及贺兰县、平罗县北部条状分布;中低、中及中高

密度区占比均在15%~17%,主要分布在近郊区和

远郊区之间。
从耕地密度的时空分布来看,2010,2018年研究

区耕地密度分别为28.94,28.97hm2/km2,耕地密度

变化不大。各等级耕地密度中,低密度区和高密度区

均略有下降,向中低、中及中高密度集中,主要是由于

城市向外扩张占用了周边密度较高地区耕地,以及土

地整治、占补平衡等项目实施,使低密度地区耕地更

加集中。

3.1.2 空间分布关联性分析 将研究区划分为1049
个5km×5km的格网(其中703个格网含有耕地),
作为耕地面积空间自相关分析的空间单元,并统计格

网内的耕地面积,然后分别使用 ArcGIS的Spatial
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Autocorrelation工具,ClusterandOutlierAnalysis
工具进行全局和局部空间自相关分析。

全局自相关分析结果显示,2018年研究区内耕地

面积的全局 Moran’sI为0.643且检验结果高度显著

(p<0.001),表明研究区耕地面积不是随机分布的,具
有明显的空间集聚特征。局部自相关分析结果显示

(见封3附图2),除不显著区域外,耕地面积的高—高

与低—低正相关类型共有295个网格,占96.72%,负
相关类型占3.28%。其中,高—高型主要分布在银川

平原,包括惠农区南部、平罗县、贺兰县、永宁县中南

部、青铜峡东北部、利通区北部、灵武市西部,少量分布

在宁卫平原沙坡头区东北部,这些地区灌溉水源充足、
地形平坦、土壤肥沃,是宁夏的主要粮食产地;低—低

型主要分布在灵武市东部、沙坡头区中西部,这些地

区属于生态脆弱区,耕地分布数量少、质量等别低。

3.2 耕地演变格局特征

3.2.1 土地利用转移矩阵 对研究期初(2010年)和
期末(2018年)土地利用现状数据进行空间叠置分

析,得到2010—2018年宁夏沿黄生态经济带土地利

用类型转移矩阵(表3)。

表3 2010-2018年宁夏沿黄生态经济带土地利用类型转移矩阵

(流入)流出 耕 地 园 地 林 地 牧草地
其 他
农用地

交通水利
用 地

城镇村及
工矿用地

水 域 其他土地 流出总量
净增长
面 积

耕 地 468333.83 80.10 223.74 405.26 1211.22 2828.75 10857.63 52.79 112.19 15771.68 12187.88
园 地 2564.56 44842.68 11.48 11.88 164.49 331.82 1233.64 0.00 3.63 4321.51 -3694.69农

用
地

林 地 2040.20 148.14 126674.07 199.01 611.80 734.08 1339.76 14.15 207.59 5294.72 -4680.89
牧草地 3967.46 340.69 25.43 775522.55 1680.22 1496.75 4537.41 0.00 2005.38 14053.34-13084.60
其他农用地 806.39 9.98 64.88 61.43 53229.98 476.18 1307.53 0.00 10.88 2737.27 3860.84

建设
用地

交通水利用地 4.56 0.00 0.55 0.47 0.39 19560.40 6.74 0.00 2.05 14.75 8285.83
城镇村及工矿用地 1648.32 5.26 203.35 135.93 85.32 332.87 136026.01 0.00 391.30 2802.35 26937.62

未利
用地

水 域 1414.51 0.00 0.84 21.60 54.85 209.20 233.37 56959.96 16.35 1950.73 -1882.99
其他土地 15513.56 42.66 83.56 133.17 2789.82 1890.93 10223.89 0.80 510991.90 30678.38-27929.01

流入总量      27959.56 626.83 613.83 968.74 6598.12 8300.58 29739.97 67.74 2749.38 77624.73 0.00

  从表3中可以看出,耕地的双向流转是以未利用

地—耕地—建设用地为主的生态转换系统。耕地主要

流出至建设用地,面积为13686.38hm2,占耕地流出总

面积的86.78%。城市扩张、工矿企业增加是耕地流向

建设用地的主要原因,其次农村道路、沟渠等农业基础

设施不断完善,占耕地流出总面积的7.68%,流出至其

他地类的比例均小于3%。相应的耕地流入来源主要

是其他土地(主要为其他草地、盐碱地)、牧草地和园

地,分别占流入总面积的55.49%,14.19%,9.17%,主要

是由于永久基本农田政策全面铺开,生态移民与城乡

建设用地增减挂钩政策相继出台使耕地面积减少、建
设用地扩张态势得以有效控制,同时“十二五”“十三

五”期间的土地整治、中北部重大工程、高标准农田建

设等项目的实施进一步增加了耕地面积。

3.2.2 耕地变化动态度分析 根据公式(5),分别以城

镇群、城市规模和乡镇为分析单元,进行耕地动态度变

化分析(表4)。由表4可知,研究区耕地动态度为

2.52%,耕地数量稳中有增,耕地保护基本实现动态平

衡。从城市规模来看,城市规模与耕地动态度成反

比。大城市耕地动态变化剧烈,耕地数量大幅减少,
动态度最小,为-7.74%;城市规模最小的Ⅱ型小城

市,耕地数量增加幅度最大,耕地动态度为4.29%。

表4 2010-2018年宁夏沿黄生态经济带耕地变化动态度

项 目 类 型 2010耕地
面积/hm2

2018耕地
面积/hm2

动态度/
%

核心城镇群 239016.57 238189.15 -0.35
发展规划 南翼城镇群 95143.83 103012.91 8.27

北翼城镇群 149945.11 155091.32 3.43

大城市 47679.06 43990.00 -7.74
城市规模 Ⅰ型小城市 117713.78 119920.11 1.87

Ⅱ型小城市 318712.67 332383.28 4.29

研究区整体 484105.51 496293.39 2.52

  注:① 根据沿黄经济区城市带发展规划,一核:以中心城市银川市

以及贺兰县、永宁县、灵武市、吴忠市利通区、青铜峡市为城市带核心

区;两翼:北翼石嘴山市、南翼中卫市。② 根据2018年城镇人口数量

及城市规模划分标准,将城市划分为大城市:银川市辖区;Ⅰ型小城市:

大武口区、利通区、沙坡头区;Ⅱ型小城市:贺兰县、惠农区、灵武市、平

罗县、青铜峡市、永宁县、中宁县。

从空间分布来看,耕地动态度的空间差异性较大

(见封3附图3)。其中,耕地动态度最小的乡镇低达

-87.38%,最大的高达57.59%,有27个(占乡镇总数

的20%)乡镇耕地动态度小于-11.37%,有14个乡镇

动态度高于12.89%。同时耕地动态度变化有明显空间

聚类现象(图3,表4),靠近城市周边的乡镇耕地动态度

低,远离城市周边的乡镇动态度高;核心城镇群耕地减

172第3期       舒瑞等:宁夏沿黄生态经济带耕地的时空演变及驱动力



少聚集明显,动态度为-0.35%,北翼城镇群和南翼城

镇群耕地增加聚集明显,动态度分别为3.43%,8.27%。

3.3 耕地变化驱动力分析

自变量多重共线性诊断结果显示,自变量的方

差膨胀因子 VIF在1.35~4.5之间,容限 TOL在

0.22~0.74之间,表明自变量间多重共线性不严重,

都可以纳入Logistic回归模型。在耕地变化Logistic
回归模型中,坡度用4个虚拟变量分别代表坡度Ⅱ
(2°~6°),Ⅲ(6°~15°),Ⅳ(15°~25°),Ⅴ(>25°),坡度Ⅰ
(<2°)作为它们的参照对象。然后将其他自变量代入

到Binarylogistic模块中,通过计算分别得到耕地减

少和耕地增加的logistic回归模型(表5—6)。

表5 2010-2018年宁夏沿黄生态经济带耕地减少的Logistic回归模型相关系数

自变量  
发生比率

OR(95%CI)
参数估计β

标准误差
S.E.

显著性水平

p
统计量
Waldχ2

距最近黄河及其主要支流的距离 0.99(0.88~1.12) -0.01 0.06 0.90 0.02
高 程 1.4(1.18~1.66) 0.34 0.09 <0.01 15.00
城镇化率变化量 1.57(1.44~1.71) 0.45 0.04 <0.01 106.94
距最近城市的距离 0.33(0.3~0.36) -1.12 0.05 <0.01 539.69
距最近道路的距离 0.59(0.54~0.64) -0.53 0.04 <0.01 148.97
距最近居民点的距离 0.87(0.8~0.95) -0.13 0.04 <0.01 9.22
沟渠密度 0.53(0.49~0.56) -0.64 0.03 <0.01 349.76
地均第三产业产值变化量 1.34(1.23~1.46) 0.29 0.04 <0.01 47.36
GDP变化量 1.52(1.41~1.64) 0.42 0.04 <0.01 110.27
人口密度变化量 0.75(0.7~0.79) -0.29 0.03 <0.01 87.03
农村人均可支配收入变化量 1.11(1.02~1.22) 0.11 0.05 0.02 5.66
坡度(2°~6°) 0.9(0.81~1) -0.11 0.05 0.04 4.12
坡度(6°~15°) 0.78(0.59~1.04) -0.24 0.14 0.09 2.88
常 量 0.68(0~0) -0.39 0.04 <0.01 95.49

表6 2010-2018年宁夏沿黄生态经济带耕地增加的Logistic回归模型相关系数

自变量    
发生比率

OR(95%CI)
参数估计β

标准误差
S.E.

显著性水平

p
统计量
Waldχ2

距最近黄河及其主要支流的距离 1.01(0.91~1.11) 0.01 0.05 0.92 0.01
高 程 0.23(0.19~0.26) -1.49 0.08 <0.01 335.45
城镇化率变化量 0.9(0.82~0.99) -0.11 0.05 0.04 4.37
距最近城市的距离 1.67(1.53~1.83) 0.52 0.05 <0.01 125.78
距最近道路的距离 0.99(0.93~1.05) -0.01 0.03 0.72 0.13
距最近居民点的距离 1.54(1.45~1.64) 0.43 0.03 <0.01 184.03
沟渠密度 0.44(0.41~0.47) -0.83 0.04 <0.01 513.11
地均第三产业产值变量 0.68(0.6~0.78) -0.38 0.07 <0.01 32.92
GDP变化量 0.91(0.78~1.07) -0.09 0.08 0.27 1.24
人口密度变化量 1.63(1.43~1.85) 0.49 0.07 <0.01 54.56
农村人均可支配收入变化量 0.64(0.58~0.7) -0.45 0.05 <0.01 93.29
坡度(2°~6°) 1.26(1.13~1.42) 0.24 0.06 <0.01 16.36
坡度(6°~15°) 1.58(1.2~2.08) 0.46 0.14 <0.01 10.86
坡度(15°~25°) 0.7(0.13~3.68) -0.35 0.84 0.68 0.17
常 量 -0.33 0.04 <0.01 60.79

3.3.1 耕地减少的驱动力分析 通过计算,耕地减少

驱动力模型预测准确率达75.9%,高—低指标 为

7.067,显著性为0.529,统计检验不显著,即模型拟合

程度较好。通过 Waldχ2 可以得出,宁夏沿黄生态经

济带耕地减少的驱动因子影响效应从大到小分别为:

距最近城市的距离>沟渠密度>距最近道路距离>
GDP变化量>城镇化率变化量>人口密度变化量>
地均第三产业产值变化量>高程>距最近农村居民

点的距离>农村人均可支配收入变化量。
经济发展是耕地减少的重要原因。从回归结果
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可以看出,GDP变化量、城镇化率变化量、地均第三

产业产值变化量、农村人均可支配收入变化量每增加

一个单位,耕地减少的概率分别约增加1.52,1.57,

1.34倍和1.11倍。作为宁夏社会经济最发达、产业最

为集中、城镇化率最高的区域,宁夏沿黄生态经济带

“虹吸效应”明显,吸引了大量产业和人口的聚集,加
剧了城市承载压力,势必导致城市扩张。而存量建设

用地数量少、挖潜难度大、成本高,难以满足需求时,
耕地资源不得不受到挤占。经统计2010—2018年,
宁夏沿黄生态经济带新增建设用地4.01×104hm2,
占宁夏整体的78%,可以从侧面反映出耕地的减少

情况。
优越的区位条件增加了耕地减少概率,其中距离

城市和道路的距离每近一个1个单位,耕地减少的概

率将分别增加3.03倍(发生比率 OR=0.33),1.69倍

(OR=0.59)。城市和道路作为建设用地扩展的中心

和极轴,其周边耕地有着优越的区位条件,同时相比

农业生产,变为建设用地更能迅速带来的巨大经济收

益,这些都吸引着耕地迅速向建设用地流转。值得注

意的是,距离农村居民点近的耕地容易被占用,距离

居民点每近1个单位的距离,耕地减少的概率就增加

1.15倍(OR=0.87)。

3.3.2 耕地增加的驱动力分析 通过计算,耕地增加

驱动力模型预测准确率达70.9%,高—低指标 为

10.169,显著性为0.253,模型拟合程度较好。通过

Waldχ2 统计量可知,沟渠密度、高程、距最近农村居

民点距离、距最近城市距离等自然资源因素是耕地增

加的主要驱动因素,贡献力达86.49%,其中沟渠密度

和高程贡献最大,分别为37.43%,24.47%。在高程

低、灌溉条件好的区域,土壤、水分、养分流失量小,耕
地开垦费用低,土地更加适宜耕作,因此耕地增加的

概率大。距离最近居民点、城市的距离每远一个单

位,耕地增加的概率分别增加1.54,1.67倍,主要是由

于距离城市和道路近的区域能够开垦为耕地的后备

资源本就寥寥无几,只能向远离城市和道路的边缘地

区挖掘耕地潜力。
人口密度变化、农村人均可支配收入变化等社会

经济因素对耕地增加贡献力为13.51%。人口密度变

化与耕地增加呈正比:①因为大量生态移民从宁南山

区迁移到沿黄生态经济带的兴庆区、永宁县等地方,
外来移民进入农村从事农业生产,为满足生产与生活

的需求,他们会进行土地开发,促进整个地区耕地数

量的增加;②外来人口涌入城市,会促进城市发展,由
于城市的运作会消耗大量的资源,其中对于农产品的

需求增加会间接引起耕地数量增加;③随着第三产业

产值、农村人均可支配收入的变化值每增加一个单

位,耕地增加的概率分别降低47%(OR=0.68),56%
(OR=0.64),主要是而随着农村人均可支配收入的

提高,农民收入日益多元化,耕地收入占比不断下降,
并且农业收入低、稳定性差,因此造成耕地非农化和

非粮化(据宁夏第三次国土调查初步统计显示,研究

区非粮化率高达约25%)。

4 讨论与结论

本文以宁夏沿黄生态经济带2010—2018年耕地

为研究对象,借助核密度分析、空间相关性分析等方

法,摸清了研究区耕地分布特征及演变规律,并采用

Logistic回归模型,揭示了耕地变化的驱动机制。
(1)研究区耕地的空间分布呈正相性,且具有明

显的差异性。高—高聚类区域,耕地密度以高、中高和

中密度区为主,主要集中在平罗县、惠农区南部、贺兰

县、永宁县、青铜峡东北部、利通区北部。低—低聚类

区域,耕地密度以低、中低、中密度区为主,主要分布在

灵武市东部、沙坡头区中西部等生态相对脆弱区。
(2)耕地动态度变化有明显的空间聚类现象。

耕地动态度与距离城市的距离成正比,与城市规模成

反比,这与宁夏沿黄经济区城市带“一核、两轴、两翼”
的发展规划(图3)密切相关:①自2010年该规划实施

以来,沿黄生态经济区地区生产总值(以2010年可比

价为准)由1.37×1011元增加至2.81×1011元,年均

增速为13.25%,占全区的比重也由82.81%上升至

86.67%,经济高速发展使城市建设用地沿“两轴”链
式扩展,沿“一核、两翼”多中心辐射扩展,占用了大量

耕地。同时,规模大的城市“虹吸效应”愈加明显,吸
引了大量产业和人口聚集,加剧了城市承载压力,势
必导致城市扩张占用耕地;②受占补平衡政策约束,
建设占用耕地后只能向远离中心城区的城市边缘补

充耕地,使城市边缘耕地大量增加,耕地动态度高。
(3)耕地增加是自然资源禀赋、区位可达性及社

会经济条件等综合作用下的区位与效益择优过程。
一般来说,自然禀赋是耕地增加的根本制约因子,在
高程低、坡度小、灌溉条件好的区域,土壤、水分、养分

流失量小,耕地开垦费用低,土地更加适宜耕作,因此

耕地增加的概率大。而距离城市、道路、居民点距离

近,这些本该有利于耕地增加的区域,反而会因为区

位可达性高、经济收益潜力大,非耕地会优先转变为

建设用地以实现收益的快速变现,同时这些区域能够

开垦为耕地的后备资源本就寥寥无几,只能向远离城

市和道路的边缘地区挖掘耕地潜力。这种耕地的边

缘化、集聚发展趋势,不仅减少了因人类剧烈活动使
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土地生态环境破坏、灌溉水源和土壤被污染带来的隐

形耕地数量减少,也能使大量零碎、分散的土地得到

适当归并,继而提升耕地聚集程度,为后期加快农用

土地向种田大户、家庭农场流转奠定基础。
(4)耕地减少主要受社会经济因素影响较大,

GDP,城镇化率,地均第三产业产值,农村人均可支配

收入的增加都增大了耕地减少的概率。同时城市和

道路作为建设用地扩展的中心和极轴,其周边耕地有

着优越的区位条件,相比农业生产,变为建设用地更

能迅速带来的巨大经济收益,这些都吸引着耕地迅速

向建设用地流转。
(5)距离农村居民点近的耕地更容易被占用。

①由于土地产出效益低下,《土地管理法》宣传贯彻不

到位,农民珍惜土地、节约用地意识淡薄;同时,乱占

耕地违法成本低,在高额利益的驱使下,一些人会铤

而走险占用耕地搞开发建设;②随着农村居民生活水

平的提高,希望获取更大居住面积,同时,新增人口住

房刚性需求加之老宅基地缺乏有效退出机制,以及部

分市县多年未新批宅基地等一系列综合因素作用下,
使农村居民点就近无序扩张,占用了耕地。“大棚房”
“违建别墅”“农村乱耕耕地建房”等专项整治都很好

地印证了这一点。因此要通过“疏、堵、促”结合的

方式减少耕地的非农化。“疏”指通过统一规划、统一

计划住宅用地,保障农民的合理住宅需求;“堵”指
对于违法占用耕地的,要以“零容忍”态度进行处置,
同时要借助遥感影像、人工智能、互联网+等先进技

术,将耕地占用情况能够发现在初始,解决在萌芽,
严防增量;“促”指继续加大耕地保护宣传力度和农业

种植补贴,提高农民保护耕地意识、调动农民种粮积

极性。
本文采用的是土地利用现状变更调查数据,能够

真实地反映实际用地情况,但也存在农用地、自然保

留地内部转化,而未及时变更的问题。同时,耕地变

化是一个复杂的过程,其变化不仅受到自然条件、人
口变化、经济发展的影响,还受到土地政策制度、价值

观念等难以量化因素的影响。因此,下一步研究应注

重应用最新遥感影像解释作为补充资料,提高土地利

用现状数据时效性、准确性;同时,要运用系统思维,
深入探讨政策制度等难以量化的因素对耕地变化的

作用机制。
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