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耕地空间保护格局影响因素及整治规划对策
———以甘肃省平凉市崆峒区为例

景生鹏1,陈亚伟1,周孝明2,康鸿杰1,尤 凤1,3,王丽梅1
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土木工程学院,甘肃 兰州730003;3.兰州大学 资源与环境学院,甘肃 兰州730005)

摘 要:[目的]通过对耕地保护现状空间格局成因及其空间相关性分析,划分科学的耕地整治规划分区,
为进一步优化崆峒区耕地布局,提升耕地质量,科学利用、保护耕地提供参考。[方法]以甘肃省平凉市崆

峒区为例,采用景观格局指数法、多目标决策法、Spreaman秩相关法、聚类分析法,选取耕地坡度、耕地保护

政策、城镇化影响来分析耕地景观格局现状与其在空间上的存在的协同或权衡关系,构建耕地保护格局相

关性分析评价指标体系。[结果]①研究区整体上耕地景观格局指数2010—2022年上升3.55%,耕地集聚

程度大部分区域呈现下降趋势,但在整个过程中呈现波动。区域土地利用程度整体上呈上升趋势,各乡镇

耕地布局特征及土地利用程度差异明显。②耕地保护指数2022年较2010年上升315.30%,2°~6°耕地增

加120.96%,15°~25°耕地减少32.64%,>25°耕地减少100%,耕地质量提升明显,与耕地景观格局在空间

上高度协同;城镇化影响指数呈上升趋势。2010—2022年城镇化影响指数上升25.17%,城镇化对耕地布

局影响加大,与耕地景观格局在空间上存在权衡关系。③划分耕地质量提升重点区、耕地质量提升一般区、
耕地新增开发潜力区、耕地协调保护区等4个耕地整治规划单元。[结论]甘肃省平凉市崆峒区耕地布局

特征各乡镇差异性明显,耕地整体保护成效明显。影响研究区耕地空间格局的主要因素为政策因素、城镇

开发影响以及农民种植意愿和耕地保护意识等。
关键词:耕地保护格局;影响因素;整治规划;秩相关法;崆峒区

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2023)06-0434-11 中图分类号:F323.24

文献参数:景生鹏,陈亚伟,周孝明,等.耕地空间保护格局影响因素及整治规划对策[J].水土保持通报,

2023,43(6):434-444.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2023.06.048;JingShengpeng,ChenYawei,Zhou
Xiaoming,etal.Influencingfactorsofcultivatedlandspatialprotectionpatternandcountermeasuresof
regulationplanning[J].BulletinofSoilandWaterConservation,2023,43(6):434-444.

InfluencingFactorsofCultivatedLandSpatialProtection
PatternandCountermeasuresofRegulationPlanning

—TakingKongtongDistrictinPingliangCityofGansuProvinceasanExample

JingShengpeng1,ChenYawei1,ZhouXiaoming2,KangHongjie1,YouFeng1,3,WangLimei1
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2.SchoolofCivilEngineering,LanzhouUniversityofTechnology,Lanzhou,Gansu730003,
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Abstract:[Objective]Throughanalyingthecausesofthecurrentspatialpatternofcultivatedlandprotection
anditsspatialcorrelation,thescientificzoningofcultivatedlandrenovationplanningwasdividedtoprovide
referenceforfurtheroptimizingthelayoutofcultivatedland,improvingthequalityofcultivatedland,and
scientificutilizationandprotectionofcultivatedland.[Methods]TakingKongtongDistrict,PingliangCity,

GansuProvinceasanexample,landscapepatternindexmethod,multi-objectivedecision-makingmethod,

Spreamanrankcorrelation methodandclusteranalysismethodwereusedtoanalyzethesynergisticor



tradeoffrelationshipbetweenthecurrentsituationofcultivatedlandlandscapepatternanditsspatial
existencebyselectingcultivatedlandslope,cultivatedlandprotectionpolicyandurbanizationimpact,andto
constructthecorrelationanalysisandevaluationindexsystemofcultivatedlandprotectionpattern.[Results]

① Asawhole,thecultivatedlandlandscapepatternindexofthestudyareaincreasedby3.55%from2010to
2022,andthedegreeofcultivatedlandagglomerationshowedadownwardtrendinmostregions,butit
fluctuatedduringthewholeprocess.Theregionallandusedegreeshowedanupwardtrendonthewhole,and
thecharacteristicsofcultivatedlandlayoutandlandusedegreeofeachtownshipweresignificantlydifferent.
② Thecultivatedlandprotectionindexin2022increasedby315.30%comparedwith2010,thecultivated
landon2°—6°slopeincreasedby120.96%,thecultivatedlandon15°—25°slopedecreasedby32.64%,and
thecultivatedlandin > 25°decreasedby100%,whichwashighlycoordinatedwiththecultivatedland
landscapepatterninspace.Theurbanizationimpactindexshowedanupwardtrend,whichincreasedby
25.17%from2010to2022.Theurbanizationimpactoncultivatedlanddistributionincreased,andtherewas
asignificantspatialbalancebetweenurbanizationandcultivatedlandlandscapepattern.③ Fourunitsof
cultivatedlandrenovationplanningweredividedascultivatedlandqualityimprovementkeyarea,cultivated
landqualityimprovementgeneralarea,cultivatedlandnewdevelopmentpotentialarea,cultivatedland
coordinationprotectionarea.[Conclusion]ThedistributioncharacteristicsofcultivatedlandinKongtong
DistrictofPingliangCity,GansuProvincearedifferentamongdifferenttowns,andtheoverallprotection
effectofcultivatedlandisobvious.Themainfactorsaffectingthespatialpatternofcultivatedlandinthe
studyareaarepolicyfactors,theimpactofurbandevelopment,farmers’plantingwillingnessandcultivated
landprotectionawareness,etc.
Keywords:cultivatedlandprotectionpattern;influencingfactors;regulationplanning;rankcorrelationmethod;

KongtongDistrict;PingliangCity,GansuProvince

  党的“二十大”报告提出“全方位夯实粮食安全根

基,确保中国人的饭碗牢牢端在自己手中”。耕地是

粮食安全的基础,是国家长治久安和国民经济持续发

展的重要保障,对社会的稳定起着至关重要作用[1-2]。
随着工业化、城镇化的快速推进,土地资源低效、粗放

利用造成耕地保护压力骤增[3],城镇化发展过程中也

伴随着日益突出的耕地保护和建设用地扩张的矛

盾[4],导致耕地细碎化成为当前主要的土地问题之

一[5]。分析耕地空间布局影响因素,提升耕地空间集

聚度,对区域提升农业生产规模化经营和土地耕作效

率,消除破碎化负面效应有着重要的理论及现实意

义[6]。近些年,由于城镇化速度加快,导致内生性的

劳动力转移以及农业现代化快速推进使得不同区域

的耕地利用发生巨变[7-9],建立耕地数量与质量并重

的保护体系势在必行[10],耕地的空间集聚度是耕地

质量提升的重要因素,而影响耕地空间集聚度的因素

很多,包括城镇化发展、区域经济状况、人口、区位条

件、土地整治工程等[11]。有研究[12]表明自然因子对

耕地数量变化的驱动作用在快速城镇化地区、粮食主

产地区和生态脆弱地区依次增强,社会经济因子的驱

动作用依次减弱,政策因子是所有区域耕地数量变化

的主要驱动因子。近些年来部分学者[13-16]围绕耕地

内涵、成因,耕地细碎化程度评价、影响和解决措施展

开广泛的研究。有学者认为通过整治形成集中连片、
高产稳定的耕地,是现代农业生产和经营方式相匹

配[17]。景观指数法等[18]为主的地理空间分析和景

观生态学方法转变,可用于耕地空间布局特征研究,
对区域提升农业生产规模化经营和土地耕作效率,消
除破碎化负面效应有着重要的理论及现实意义[19-20]。
国外更多针对耕地质量研究。国内对耕地空间布局影

响因素研究大多集中在多因素的空间自相关分析,但
在此基础上进一步开展整治规划对策研究相对较少。
为此,本文通过对甘肃省平凉市崆峒区耕地景观格局

指数进行分析,通过构建耕地格保护局相关性分析评

价指标体系,重点分析各因素对研究区耕地空间格局

的影响及其空间相关性,最终提出研究区耕地整治规

划对策,为耕地保护空间分类施策相关研究提供思路。

1 研究区概况与数据处理

1.1 研究区概况

崆峒区地处黄土高原腹地,位于黄土高原中东部

和六盘山的过渡地带,由六盘山和东部黄土高原塬梁

山地、河谷平原构成。平均海拔1558m,相对高差

1145m。境内地貌根据成因和形态特征分为河谷川

地、黄土残塬、中山丘陵3种地貌类型,分别占全域国

土总面积的15%,18%和67%,山地丘陵比例较大,
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整体开发利用空间有限。该区下辖17个乡镇,土地

利用地域分布表现出明显的地带性和空间差异性,耕
地面积约40%集中分布在占全区土地总面积15%的

河谷川地。近些年由于城镇建设速度加快,耕地保护

压力增大,耕地破碎化严重,在保障粮食安全的大背

景下,耕地整治力度需要进一步加大,科学高效的整

治方法需要进一步研究。

1.2 数据来源及处理

由于耕地保护及整治提升决策实施以乡镇单元

为主,因此研究区域按乡镇分为17个区块〔崆峒镇

(XZ1)、白水镇(XZ2)、草峰镇(XZ3)安国镇(XZ4)、柳

湖镇(XZ5)、四十里铺镇(XZ6)、花所镇(XZ7)、索罗

乡(XZ8)、香 莲 乡(XZ9)、西 阳 乡(XZ10)、大 秦 乡

(XZ11)、白 庙 乡 (XZ12)、寨 河 乡 (XZ13)、大 寨 乡

(XZ14)、上 杨 乡 (XZ15)、麻 武 乡 (XZ16)、峡 门 乡

(XZ17)〕。研究数据大部分来源于甘肃省基础地理信

息平台(GIS平台)多源融合数据,部分数据由平凉市

自然资源局崆峒分局提供。所有矢量数据统一转换

为CSCG2000坐标系统,将村级行政界限融合处理

以减少对耕地地块分割,将多地类合并处理为耕地、
园地、林地、草地、城乡建设用地、交通水利、其他建设

用地、其他土地8种景观类型。具体情况详见表1。

表1 主要数据来源与格式

Table1 Maindatasourcesandformats

数据用途 数据名称及来源     数据格式

耕地格局现状分析数据 2010—2022年度甘肃省国土变更调查数据(甘肃省基础地理中心提供) 矢量

耕地坡度指数相关分析数据 2020年度地理国情普查数据(甘肃省基础地理中心提供) 矢量

耕地保护指数相关分析数据
平凉市自然资源局提供;2010—2020年新增耕地范围面积;2010—2020年高标准
农田建设范围面积;2010—2020年退耕还林还草范围面积

矢量

城镇化影响指数分析数据
2010—2022年年土地变更数据;2010—2022年平凉市崆峒区建设用地报批台账
2010—2022年平凉市崆峒区统计年鉴;2022年度地理国情普查数据(甘肃省基础
地理中心提供)

矢量

2 研究方法

2.1 分析评价体系构建

分析评价体系构建中目标、指标、权重的选择需

要定性与定量研究的科学结合[21-24]。耕地空间布局

受到多种因素的影响,尤其在旱作农业区,耕地平整

度,提升耕地质量的工程项目投入,城镇化建设分散

化影响等对耕地空间分布特征,集中连片程度、开发

潜力等产生不同程度影响,进而影响了耕地景观格局

特征。研究区耕地空间布局受土地开发整理(土地综

合整治)项目实施,快速城镇化导致的建设用地占耕

以及退耕还林还草政策等因素影响较大,因此本文主

要选取耕地坡度、耕地保护政策、城镇化影响来分析

耕地景观格局现状与其在空间上的存在协同或权衡

关系,为耕地后续的整治提升及耕地后备潜力区开发

在空间落位决策上提供科学参考(表2)。

表2 耕地格保护格局相关性分析评价指标体系

Table2 Correlationanalysisandevaluationindexsystemofcultivatedlandgridprotection

目标 指 标     表达式/意义     属性 权重

耕地景观格局
指数(Ei)

耕地破碎度指数(FN) 通过耕地破碎化指数,判断耕地布局受各种开发利用影响程度 - 0.2

耕地聚集度指数(A)
可以反映研究区整个土地利用布局中,耕地利用类型成分的非随
机性或聚集程度 + 0.3

耕地优势度指数(D)
可以反映研究区内土地利用布局中,耕地支配区域的土地利用程
度,优势度指数越大,表示该区域耕地的主导地位越强 + 0.5

0°~2°比例(X11) 0°~2°耕地面积/耕地总面积(a1/S) + 0.3
2°~6°比例(X12) 2°~6°耕地面积/耕地总面积(a2/S) + 0.3

耕地坡度
指数(X1) 6°~15°比例(X13) 6°~15°耕地面积/耕地总面积(a3/S) + 0.2

15°~25°比例(X14) 15°~25°耕地面积/耕地总面积(a4/S) + 0.1
>25°比例(X16) >25°耕地面积/耕地总面积(a6/S) - 0.1
耕地质量提升率(X21) 耕地整理面积/耕地总面积(S1/S) + 0.2

耕地保护
指数(X2)

新增耕地率(X22) 新开发耕地面积/耕地总面积(S2/S) + 0.5
退耕率(X23) 退耕面积/耕地总面积(S3/S) + 0.3
建设占耕率(X31) 建设占用耕地面积/耕地总面积(S5/S) - 0.4

城镇化影响
指数(X3)

一产与二、三产值比(X32) 一产产值/二、三产产值(M1/M23) + 0.4
单位面积农业人口(X33) 农业人口/耕地面积(Nac/S) + 0.2
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2.2 耕地景观格局生态指数法

选择耕地破碎度(FNi)、聚合度(Ai)、优势度

(Di)来反映研究区耕地景观格局特征,对各个指数

进行叠加,用其反映耕地景观受到人类开发活动干扰

的程度。
其中:FN=MPS(Nf-1)/Nc (1)

式中:MPS为该景观类型的平均斑块面积;Nf 为区

域内景观类型总数。

  A=Amax+∑
n

i=1
∑
n

j=1
Pij·lnPij (2)

  Amax=2lnn (3)
式中:Amax为景观聚集度指数的最大值;n 为景观中

斑块类型的总数;Pij为斑块类型i与j相邻的概率。

D=Hmax+∑
n

k=1
(Pk·lnPk) (4)

式中:Pk 为斑块类型k在景观中出现的概率(=通常

以该类斑块在景观中所占的面积比例来估算);n 为

景观中斑块类型的总数。
对FNi,Ai,Di 进行归一化处理后耕地景观格局

指数可以表示为:

Ei=aFNi+bAi+cDi (5)
式中:Ei 为受各种因素影响的耕地景观格局指数;i
=1,2,3分别对应3个研究阶段;a,b,c 分别赋予

0.2,0.3,0.5的权重。

2.3 多目标决策法

多目标决策方法的运用可直观反映出研究区内

耕地功能总体特征。以乡镇行政区为评价单元对现

状耕地数据进行划分,根据相关计算方法,在同一个

行政区内对矢量、农业、非农统计数据进行空间表达,
各因素值计算公式为:

Fx=∑
n

i=1
Wi×fi (6)

式中:Fx 为各影响因素值;Wi 为对应指标值;fi 为

对应权重;n 代表指标数量。

2.4 Spreaman秩相关法

相关性分析方法能简便反映出多变量之间的相

互关系及线性相关的强弱程度。相关系数为正表示

两种耕地功能之间存在协同关系,反之则存在权衡关

系,不显著表示存在独立关系。具体计算公式为:

  rs=1-(6∑
n

i=1
d2

i)/(N3-N) (7)

  di=Xi-Yi

式中:rs 表示秩相关系数;x,y 为两个相关变量;di

为原始位置秩次x,y 差值(对两个变量x,y 进行的

排序,每个变量在排序之后的位置为其秩次);N 为

变量数量。

3 结果与分析

3.1 耕地保护空间格局分异性特征分析

景观格局尺度的指数分析能反映土地利用与景

观格局的总体特征与趋势[25-26]。通过计算耕地斑块

的景观格局指数(Ei),分析耕地斑块在空间尺度上的

集聚、连片程度和优势度,可以判断研究区耕地空间

布局的优劣,通过在不同时间段(2010—2022年)耕
地斑块的景观格局指数(Ei)对照分析,可以看出耕地

保护成效变化。
从耕地斑块数量(Nf)和平均斑块面积(MPS)来

看(图2),自2010—2022年总体上耕地图斑数量减少

34.03%,耕地平均斑块面积增加39.18%。全区域索

罗乡、香莲乡、西阳乡、白庙乡、上杨乡平均耕地斑块

面积减小,其余各乡镇均为增加。其中,索罗乡耕地

斑块数量增加最多,平均斑块面积减少最多。柳湖

镇、大寨乡、峡门乡耕地斑块平均面积增加明显。从

耕地破碎度指数(负相关)、集聚度指数(正相关)看,
两者趋势基本一致,从2010—2020年耕地的破碎度

降低13.68%,集聚度降低8.19%,但白水镇、柳湖镇、
白庙乡、上杨乡、麻武乡集聚度增幅均超过10%。从

耕地优势度指数分析结果来看,整体上耕地优势度减

少2.34%。2016年较2010年减少19.59%,2022年

较2016年提升17.24%。整体看,崆峒镇、柳湖镇、西
阳乡、寨 河 乡、麻 武 乡 耕 地 优 势 度 增 加,说 明 自

2010—2022年崆峒区大部分乡镇土地利用类型增

多,不利于耕地的集中连片。从耕地景观格局指数分

析(图1),整体上耕地景观格局指数2010—2022年上

升3.55%,说明耕地保护利用呈正向发展。耕地集中

连片程度整体上呈现下降趋势,区域土地利用程度

整体上呈 上 升 趋 势,但 在 整 个 过 程 中 呈 现 波 动。

2016年相较2010年耕地破碎化程度更高,但2022年

耕地破碎化程度相较2016年下降,耕地优势度相较

2016年提升。耕地景观格局指数总体上呈上升的乡

镇有草峰镇、安国镇、柳湖镇、四十里铺镇、西阳乡、上
杨乡、麻武乡,其余乡镇均呈现下降趋势。

3.2 耕地空间格局影响因素特征分析

耕地空间布局影响因素众多,包括地质要素、气
候要素、工程要素[27]和政策要素等等。笔者认为地

形坡度,耕地保护措施、政策,城镇化发展对区域耕地

规则度[28]、耕地连片度、耕地利用集约度有十分重要

的影响,尤其在严禁耕地“非农化”,严控耕地“非粮

化”的耕地保护大背景下,建设占耕地和耕地开发补

充都直接影响到耕地的空间布局结构。
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注:图中横坐标字母为乡镇名称代码。下同。

图1 研究区耕地空间格局分异性特征

Fig.1 Heterogeneitycharacteristicsofcultivatedlandspatialpatterninresearcharea

  由表3分析来看,对2010年、2016年、2022年各

乡镇不同坡度等级(0°~2°,2°~6°,6°~15°,15°~25°,

>25°)耕地面积变化情况,经过综合得分(X1-Fx),

归一化处 理(X1-[0,1])、耕 地 坡 度 分 级(X1-
Grade),分析各乡镇耕地坡度变化情况。整体来看三

项分析结果与耕地坡度均为正相关,即分值、等级越

高说明该乡镇耕地平整度越高。由于15°~25°,

>25°耕地权重较小。因此表1中的数据结果大小与

0°~2°,2°~6°,6°~15°耕地比例大小呈最直接的正相

关。总体来看,自2010—2022年0°~2°耕地减少

10.83%,2°~6°耕地增加120.96%,6°~15°耕地增加

2.34%,15°~25°耕地减少32.64%,>25°耕地减少

100%,全域耕地平整度整体大幅提升。从乡镇看,峡
门乡XZ17,麻武乡XZ16,草峰镇XZ3,香莲乡XZ9,上

杨乡XZ15依次耕地平整度提升最快,单从耕地坡度

变化看耕地质量提升明显。

由表4分析来看,耕地保护指数(X2)数据值越

大,表明对耕地布局正向促进作用越大,数值大小与

新增耕地率(正相关)关系最大,其次是退耕率(正相

关),最后是耕地整理提升率(正相关)。数据分析方

法与表3一致。整体上看,2022年较2010年全区耕

地保护指数上升315.30%,说明自2010—2022年耕

地保护措施实施力度增大,效果明显。各乡镇除四十

里铺镇呈下降趋势,这与2014年开始四十里铺镇定

位为中心城区副中心,城镇开发速度加快有关;其他

乡镇均呈现上升趋势,最为明显的乡镇有白水镇、草
峰镇、柳湖镇、花所镇、麻武乡。

由表5可见,城镇化影响指数(X3)数据值越大,
表明城镇化对耕地景观格局负向影响越大,耕地集聚

度和优势度越低。从整体上看2010—2022年城镇化

影响指数上升25.17%。除香莲乡、西阳乡城镇化影

响指数几乎没有发生变化。这与这两个乡近10a来
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新增建设较少和基础设施建设涉及较少的发展现状

基本一致。其他乡镇耕地布局均受到城镇化发展影

响,其中崆峒镇、白水镇、四十里铺镇、花所镇、索罗

乡、寨河乡、峡门乡受到影响最为明显,主要与这些乡

镇均处在平凉市中心城区扩展范围及沿泾河川城镇

发展带上,城镇化开发力度较大有关。

表3 研究区耕地坡度指数(X1)变化趋势分析

Table3 Analysisonchangetrendofcultivatedlandslopeindex(X1)inresearcharea

乡镇
2010年

X1-Fx X1-[0,1]X1-Grade
2016年

X1-Fx X1-[0,1]X1-Grade
2022年

X1-Fx X1-[0,1]X1-Grade
XZ1 18.9555 0.5476 4 18.6869 0.5371 4 31.0844 0.4857 3

XZ2 23.0932 0.8484 5 23.0503 0.8975 6 37.8123 0.5952 4

XZ3 20.5846 0.6661 4 20.5916 0.6944 5 46.9103 0.7433 5

XZ4 19.2713 0.5706 4 19.2419 0.5829 4 16.0237 0.2404 2

XZ5 25.1781 1.0000 6 24.2907 1.0000 6 62.6727 1.0000 6

XZ6 23.9257 0.9090 6 23.5649 0.9400 6 15.6085 0.2337 2

XZ7 22.2208 0.7850 5 19.5064 0.6048 4 40.2304 0.6346 4

XZ8 23.1009 0.8490 5 23.0274 0.8956 6 12.4067 0.1815 2

XZ9 16.8229 0.3926 3 16.8146 0.3824 3 29.5500 0.4607 3

XZ10 18.2094 0.4934 3 18.1649 0.4940 3 19.2279 0.2926 2

XZ11 20.8946 0.6886 4 20.8386 0.7148 5 19.9158 0.3038 2

XZ12 22.9448 0.8376 5 23.0325 0.8961 6 24.3659 0.3763 3

XZ13 11.4221 0.0000 1 18.6458 0.5337 4 1.2577 0.0000 1

XZ14 24.7739 0.9706 6 15.2488 0.2531 2 31.7820 0.4970 3

XZ15 12.2311 0.0588 1 12.1853 0.0000 1 8.6324 0.1201 1

XZ16 14.4830 0.2225 2 14.4863 0.1901 2 33.8105 0.5300 4

XZ17 12.6987 0.0928 1 12.6153 0.0355 1 36.8207 0.5791 4

  注:Grade表示指数等级。下同。

表4 研究区耕地保护指数(X2)变化趋势分析

Table4 Analysisontrendsofcultivatedlandprotectionindex(X2)inresearcharea

乡镇
2010年

X2-Fx X2-[0,1]X2-Grade
2016年

X2-Fx X2-[0,1]X2-Grade
2022年

X2-Fx X2-[0,1]X2-Grade
XZ1 0.0022 0.0019 1 1.4909 0.0298 1 31.0844 0.4857 3

XZ2 0.0000 0.0000 1 17.1778 0.3436 3 37.8123 0.5952 4

XZ3 0.0000 0.0000 1 28.6754 0.5735 4 46.9103 0.7433 5

XZ4 0.0067 0.0057 1 12.1190 0.2424 2 16.0237 0.2404 2

XZ5 0.0011 0.0010 1 17.0796 0.3416 3 62.6727 1.0000 6

XZ6 1.1764 1.0000 6 21.0372 0.4207 3 15.6085 0.2337 2

XZ7 0.0000 0.0000 1 1.1998 0.0240 1 40.2304 0.6346 4

XZ8 0.0000 0.0000 1 6.3127 0.1263 1 12.4067 0.1815 2

XZ9 0.0020 0.0017 1 8.6617 0.1732 2 29.5500 0.4607 3

XZ10 0.0000 0.0000 1 18.2069 0.3641 3 19.2279 0.2926 2

XZ11 0.0000 0.0000 1 50.0000 1.0000 6 19.9158 0.3038 2

XZ12 0.3694 0.3140 2 45.8654 0.9173 6 24.3659 0.3763 3

XZ13 0.0000 0.0000 1 44.4470 0.8889 6 1.2577 0.0000 1

XZ14 0.3849 0.3272 2 48.2044 0.9641 6 31.7820 0.4970 3

XZ15 0.0000 0.0000 1 0.5730 0.0115 1 8.6324 0.1201 1

XZ16 0.0000 0.0000 1 0.0000 0.0000 1 33.8105 0.5300 4

XZ17 0.1177 0.1001 1 0.0000 0.0000 1 36.8207 0.5791 4
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表5 研究区城镇化影响指数(X3)变化趋势分析

Table5 Analysisonchangetrendofurbanizationimpactindex(X3)inresearcharea

乡镇
2010年

X3-Fx X3-[0,1]X3-Grade
2016年

X3-Fx X3-[0,1]X3-Grade
2022年

X3-Fx X3-[0,1]X3-Grade
XZ1 40.1746 0.3034 2 42.8794 0.5057 4 46.4020 0.5416 4
XZ2 50.4957 0.4652 3 52.0517 0.6161 4 60.1651 0.7052 5
XZ3 51.7183 0.4844 3 53.9896 0.6394 4 57.1947 0.6699 5
XZ4 51.5683 0.4821 3 53.2380 0.6304 4 56.3929 0.6604 4
XZ5 20.8195 0.0000 1 0.8525 0.0000 1 0.8525 0.0000 1
XZ6 45.4452 0.3861 3 45.5268 0.5376 4 49.1171 0.5739 4
XZ7 49.4597 0.4490 3 51.2824 0.6069 4 55.7312 0.6525 4
XZ8 65.3817 0.6986 5 69.3372 0.8241 5 77.8021 0.9149 6
XZ9 84.6062 1.0000 6 83.7883 0.9980 6 82.2326 0.9676 6
XZ10 80.6912 0.9386 6 79.5572 0.9471 6 78.3044 0.9209 6
XZ11 61.6147 0.6396 4 62.6703 0.7439 5 66.5572 0.7812 5
XZ12 59.5700 0.6075 4 61.8923 0.7345 5 66.1386 0.7762 5
XZ13 61.6421 0.6400 4 64.2245 0.7626 5 72.7844 0.8553 6
XZ14 67.5908 0.7332 5 67.7184 0.8047 5 73.3486 0.8620 6
XZ15 57.7829 0.5795 4 61.4467 0.7292 5 52.6208 0.6155 4
XZ16 78.9289 0.9110 6 83.9510 1.0000 6 84.9577 1.0000 6
XZ17 43.2006 0.3509 3 47.4482 0.5607 4 51.7940 0.6057 4

3.3 耕地保护格局多因素时空协同/权衡性分析

以2010—2022年时间序列,分析耕地景观格局指

数(Ei)与耕地坡度(X1)、耕地保护措施(X2)、城镇化

影响(X3)相关性(rs)。将相关系数rs 绝对值,查找秩

相关系数临界值,当n=6时(本文分析了其中6a数

据),-0.829<rs<0.829[29],为2010—2022年趋势变

化不显著;当rs≥0.829时,呈显著上升趋势;当rs≤
-0.829时,呈显著下降趋势。当rs 为负值时,Ei,Xi 体

现权衡关系(Xi 与Ei 出现负相关);当rs 为正值时,Ei,

Xi 体现协同关系(Xi 与Ei 出现正相关)(见表6,图2)。

表6 耕地保护格局多因素时空协同/权衡性分析

Table6 Spatialandtemporalcooperation/tradeoffanalysisofmulti-factorcultivatedlandprotectionpattern

乡镇 X1 级差平方和 X2 级差平方和 X3 级差平方和 rs(Ei,X1) rs(Ei,X2) rs(Ei,X3)

XZ1 22 9 14 0.3714*+ 0.7429*+ 0.6000*+

XZ2 48 5 17 -0.3714*- 0.8571**+ 0.5143*+

XZ3 21 11 11 0.4000*+ 0.6857*+ 0.6857*+

XZ4 18 2 14 0.4857*+ 0.9429**+ 0.6000*+

XZ5 50 4 25 -0.4286*- 0.8857**+ 0.2857*+

XZ6 42 29 11 -0.2000*- 0.1714*+ 0.6857*

XZ7 17 6 5 0.5143*+ 0.8286*+ 0.8571**+

XZ8 57 2 50 -0.6286*- 0.9429**+ -0.4286*-

XZ9 2 5 29 0.9429**+ 0.8571**+ 0.1714*+

XZ10 21 21 41 0.4000*+ 0.4000*+ -0.1714*-

XZ11 6 29 6 0.8286*+ 0.1714*+ 0.8286*+

XZ12 34 10 17 0.0286*+ 0.7143*+ 0.5143*+

XZ13 12 36 11 0.6571*+ -0.0286*- 0.6857*+

XZ14 17 17 22 0.5143*+ 0.5143*+ 0.3714*+

XZ15 0 1 29 1.0000**+ 0.9714**+ 0.1714*+

XZ16 11 0 54 0.6857*+ 1.0000**+ -0.5429*-

XZ17 13 4 9 0.6286*+ 0.8857**+ 0.7429*+

  注:*表示不显著,**表示显著;-表示权衡关系,+表示协同关系。
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图2 耕地保护格局多因素空间协同/权衡性分析

Fig.2 Multi-factorspatialcoordination/tradeoffanalysisofcultivatedlandprotectionpattern

  由表6和图2可知:①从Ei—Xi 显著性来看,

2010—2022年,耕地坡度变化与耕地景观格局相关

性变化趋势整体不显著,但香莲乡、上杨乡两个乡耕

地坡度变化对耕地景观格局的影响明显,其原因是

2018和2020年上杨乡,香莲乡坡改梯项目投放较

多,>25°耕地退耕较多;耕地保护措施变化与耕地景

观格局相关性(Ei,X2)变化趋势整体显著,其中白水

镇、安国镇、柳湖镇、索罗乡、香莲乡、麻武乡、峡门乡

显著,这与崆峒区2016—2022年在以上乡镇大规模

实施土地开发整理项目以及退耕还林还草项目有关,
其他乡镇不显著;城镇化与耕地景观格局相关性(Ei,
X3)变化趋势整体上不显著,但花所镇显著,与其

2018年后开始城镇建设规模、速度加快,建设占耕加

大,农业人口变化等有关。②从Ei-Xi 空间协同性

来看,耕地坡度变化与耕地景观格局变化整体呈现促

进协同关系,主要由于2010—2022年,15°~25°,>
25°耕地比例逐年下降,2°~6°,6°~15°耕地比例上升,
其中(Ei,X1)协同性最高的乡镇香莲乡、大秦乡、上

杨乡,其次为寨河乡、麻武乡、峡门乡;耕地保护措施

与耕地景观格局变化(Ei,X2)协同程度较高,这说明

2010—2022年,东部大面积土地开发整理项目、土地

综合整治项目等实施对新增耕地,提升耕地集中连片

程度效果明显。自2014年开始实施退耕还林还草,

>25°坡耕地逐步退耕,减少了耕地破碎度,减少了地

类空间交叉切割,提升了耕地优势度,其中协同程度

最高的安国镇、麻武乡主要是靠近南部浅山区及太

统—崆峒山自然保护区,是主要的退耕还林还草区

域,索罗乡、上杨乡、峡门乡是土地整理项目主要投放

区,大量坡改梯项目实施区,柳湖镇、香莲乡是土地开

发项目重点实施区新增耕地量较大;城镇化与耕地景

观格局变化(Ei,X3)在城镇化发展水平较高乡镇协

同程度较高,花所镇、大秦乡、峡门乡,主要是大秦乡

是中心城区西扩的主要区域,花所镇是崆峒区与泾川

县连接处重要乡镇物流商贸发达,峡门乡是绿色建材

产业集中区,由于建设规模大、速度快,导致建设占耕

面积大,由于“占补平衡”的耕地保护政策,以及相对
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充裕的资金支撑,直接促进了该区域土地开发整理项

目的大量实施,促进了耕地布局的优化。
从Ei-Xi 空间权衡性来看,白水镇、柳湖镇、索

罗乡耕地坡度指数增大,耕地景观格局指数减少,即
耕地平整度增加但耕地集中连片程度减小。耕地坡

度与耕地景观格局(Ei,X1)在空间上呈现权衡关系,
主要原因是白水镇为泾河川沿川城镇带重要节点城

镇,中部平坦川区城镇化发展、基础设施建设导致耕

地占用、割裂破碎度增加,同时北部属于残塬沟壑区,
南部属于浅山丘陵区,坡耕连片程度高面积大。随着

退耕力度加大,一定程度上降低了耕地的集中连片程

度。柳湖镇属于中心城区所在地,耕地整治力度大,
但同时城镇化速度加快,建设开发导致耕地破碎程度

加大。索罗乡全域位于残塬沟壑区,坡改梯实施使耕

地坡度指数增加,但同时大面积的退耕降低了耕地集

中程度。耕地保护与耕地景观格局(Ei,X2)在空间

上无明显权衡关系。城镇化与耕地景观格局(Ei,

X3)在空间上,整体看权衡关系不明显,城镇化发展

更多促进了耕地的集中布局,但索罗乡、麻武乡正好

相反,权衡关系明显,这两个乡镇城镇化影响指数降

低、景观格局指数升高,主要由于麻武乡处于太统—崆

峒山自然保护区,索罗乡全部位于残塬沟壑区,自

2016—2022年两个乡镇退耕、土地整理力度大,使得耕

地景观指数逐步提高,由于农业人口减少,城镇建设速

度慢,规模相对较小使得整体上城镇化影响指数减小,
因此权衡关系明显。

4 耕地整治规划对策建议

聚类分析是定量研究地理事物分类问题和地理

分区问题的重要方法[30],可将具有相似特征的数据

点划分为一个簇集,从而实现对数据的分类(表7)。
为更精确规划耕地整治分区,本文运用聚类分析法,
利用研究区2010—2022年耕地景观格局及其不同影

响因素的空间变化,及其不同因素与耕地景观格局在

时空上的权衡/协同[31]关系研究,在空间上识别并规

划划定不同的土地整治分区。

表7 不同因素的空间特征分析

Table7 Analysisonsignificantcharacteristicsofdifferentfactors

因 素 特征分析      主要区域     

耕地景观格局指数(Ei)
景观格局指数呈现上升趋势;耕地越来越集聚;区域景
观比较,耕地景观优势度变大

草峰镇、安国镇、柳湖镇、四十里铺镇、西阳乡、上杨
乡、麻武乡

耕地坡度指数(X1-Fx)
耕地坡度指数增长明显;2°~6°,6°~15°耕地增幅明显,
15°~25°,>25°耕地减幅度明显;耕地平整度提升快

峡门乡、麻武乡、草峰镇、香莲乡、上杨乡

耕地保护指数(X2-Fx)

耕地保护指数增长明显;耕地整理率、新增耕地率、退耕
率最为明显

白水镇、草峰镇、柳湖镇、花所镇、麻武乡

耕地保护指数减少,耕地整理、开发效率降低 四十里铺镇

城镇化影响指数(X3-Fx)

城镇化影响指数增加最为明显;建设占耕面积呈上升趋
势;农业人口呈减少趋势

崆峒镇、白水镇、四十里铺镇、花所镇、索罗乡、寨河
乡、峡门乡

城镇化影响最不明显,建设速度慢、规模小,耕地布局、
农业人口相对稳定

香莲乡、西阳乡

空间相关性(Ei,X1)

耕地坡度指数、耕地保护指数、城镇化影响指数与耕地
景观格局指数呈现协同关系且均为明显协同

安国镇、柳湖镇、花所镇、索罗乡、香莲乡、大秦乡、寨
河乡、上杨乡、峡门乡

耕地坡度指数、城镇化影响指数与耕地景观格局指数呈
现权衡关系

白水镇、柳湖镇、索罗乡、麻武乡、峡门乡

  根据各项因素分析结果,对不同空间单元按照最

为显著的空间特征进行叠加分析(表7),综合各项指

数及空间相关性最为显著的乡镇,分析其优势及短板

基础上在空间上分类分区,提出不同的整治对策建

议。按照分析结果,可分为4个类型:①耕地质量提

升重点区,主要是空间协同性较高,耕地景观优势度

明显区域及耕地保护指数增长明显、坡度指数提升较

快的区域;②耕地质量提升一般区,主要是除重点区

以外的其他区域;③耕地新增开发潜力区,主要是城

镇化影响较小,农业人口相对稳定区域;④耕地协调

保护区,主要是耕地坡度指数、城镇化影响指数与耕

地景观格局指数呈现权衡关系区域(图3)。
(1)耕地质量提升重点区。主要是草峰镇、上杨

乡、麻武乡,是集中了空间协同性高、耕地景观优势

度、耕地保护指数增长明显,城镇化影响较小的区域。
这说明耕地聚集程度、集中开发潜力大,耕地保护政

策及项目投放相对较多,同时城镇化发展有效促进了

耕地的集中布局,间接地提升了耕地质量,也说明该

区域空间规划(土地利用总体规划、城市规划)制定的

更加科学合理。因此,该区域应该作为耕地质量提升

重点区,建议对15°以下耕地分批次实施高标准农田

建设,加大对15°~25°耕地改造力度,在崆峒区级国
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土空间规划中将其主体功能定位为农产品主产区,最
大限度地争取农业产业及耕地整治政策及项目、资金

投入;衔接省市项目布局在该区域谋划一批耕地整治

修复类项目,积极争取农业配水指标。

图3 研究区耕地整治规划分区图

Fig.3 Zoningmapofcultivatedlandconsolidation
planninginresearcharea

(2)耕地质量提升一般区。主要是崆峒镇、安国

镇、花所镇、大秦乡、白庙乡、寨河乡、大寨乡等乡镇,
均属于多因素空间协同性区域,建议持续保护耕地整

治成果,按照规划要求开展耕地综合整治。
(3)耕地新增开发潜力区。主要是香莲乡和西

阳乡,由于该区域城镇化影响指数相对最小,农业人

口相对最稳定,同时香莲乡耕地坡度指数增加,西阳

乡耕地景观优势度趋势变大,但耕地保护指数变化不

明显。这说明该区域具备开发耕地的基础条件,可作

为崆峒区内耕地补充,尤其是跨乡镇耕地“占补平衡”
协调补充的重要区域,建议区级国土空间规划对土地

开发类项目布局适当向这两个乡镇倾斜,同时对该区

域除耕地之外的农用地从土地质量等级、抗逆性、开
发耕地潜力等方面进行评价,划分评价等级区域为实

现耕地“进出平衡”做好储备。
(4)耕地协调保护区。主要是白水镇、柳湖镇、

四十里铺镇、索罗乡、峡门乡,其中柳湖镇是耕地坡度

与耕地景观格局在空间上存在权衡关系,说明耕地整

治力度大但耕地集聚程度却下降。针对该区域建议

从规划层面上,科学划定城镇建设规划范围,严格控

制建设范围(科学设定工业园区范围,工业项目坚决

出城入园),规划线性工程项目廊道,严格划定永久基

本农田保护区,保证城镇发展与耕地保护相协调。针

对白水镇、索罗乡是城镇化影响与耕地景观格局(Ei,

X3)在空间上存在权衡关系,主要是城镇化导致的农

业人口减少,同时退耕率增大产生的耕地撂荒(2a以

上无人耕种)现象突出,针对该区域,建议在工程层面

上加大耕地撂荒监测,进一步集中提升耕地质量增加

耕地产值;政策层面,一方面市区政府积极引导农业

产业和种植结构调整,提升农业产业比重,指导粮油

菜轮作最大限度增加农民收益,另一方面加大包括种

子、化肥农药、薄膜等种植资金补贴力度,争取农产品

主产区政策叠加效应,降低农业种植成本提升农民种

植积极性。

5 讨论与结论

5.1 讨 论

根据数据分析结果来看自2010—2022年由于城

镇化脚步加快,尤其是2016年以后,崆峒区城镇建

设,公路、铁路、管线等基础设施建设速度明显提升,
生产建设占用耕地,基础设施建设分割耕地布局,同
时耕地整治增加了农业生产道路,对原来大斑块耕地

产生分割,一定程度上导致部分区域耕地集聚程度下

降。城镇建设同时也促进了耕地的连片整治、连片开

发项目的实施,加之2014年以后响应国家政策大规

模实施退耕还林还草,一定程度上减少了与林地、草
地等其他地类嵌套的耕地图斑数量,提升了耕地集聚

度和优势度。分析结果表明,崆峒区在耕地保护方面

整体效果显著,但同时在分区域、分乡镇分类施策方

面还是明显不足,欠缺针对性的措施进一步提升耕地

保护质量。需要进一步指出的是,影响耕地布局的因

素很多,但笔者认为地形地貌、耕地保护政策以及城

镇化建设影像是核心因素,但不排除其他因素(如气

候因素、水资源约束、地质灾害等等)。因此,耕地布

局影响研究还要进一步结合其他因素进行。同时本

文未进一步对相关影响因素的空间自相关进行分析,
耕地在地理空间上肯定有规律性[32],在空间上聚集和

离散可采用空间自相关来分析[17],还有以乡镇行政区

为单元研究有利于针对施策,但对耕地的空间集聚度

研究分析不如精细非均质网格准确[33]。

5.2 结 论

(1)从耕地的空间布局特征来看,崆峒区耕地集

聚程度大部分区域呈现下降趋势,但在整个过程中呈

现波动,2010—2016年呈下降趋势,2016—2022年呈

上升趋势;区域土地利用程度整体上呈上升趋势,各
乡镇耕地布局特征及土地利用程度差异明显。

(2)从影响因素来看,耕地坡度指数(X1-Fx)、
耕地保护指数(X2-Fx)呈上升趋势,耕地保护成效

明显,耕地质量提升明显,与耕地景观格局在空间上

高度协同;城镇化影响指数(X3-Fx)呈上升趋势,城
镇化对耕地布局影响加大,与耕地景观格局在空间上

存在权衡关系。
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(3)根据分析结果,划分4个耕地整治规划单元,
耕地质量提升重点区、耕地质量提升一般区、耕地新

增开发潜力区、耕地协调保护区,并针对性提出整治

规划对策建议,为进一步优化崆峒区耕地布局,提升

耕地质量,科学利用、保护耕地提供参考。
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