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Abstract：This study sought to clarify the importance of verifying the dynamic stability of cultivated land change and, on this basis, to
predict cultivated land change in the“14th Five-Year Plan”target（2025）and long-term target years（2035）of Ganyu District. The aim
was to provide reference data for relevant academic research and future cultivated land protection projects. The coefficient of variation of
cultivated land, geographical concentration index, imbalance index, and trend analysis method were used. The dynamic stability of
cultivated land change in Ganyu District was verified in three aspects：cultivated land quantity, spatial distribution, and spatial
development trend. The future change in cultivated land under different policy scenarios was simulated by a CA-Markov model. The total
amount of cultivated land in the Ganyu District continued to decline without major repetition or fluctuation. The spatial distribution of
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摘 要：为阐明耕地变化动态稳定性验证的重要性，预测“十四五”目标年（2025年）与远景目标年（2035年）的耕地变化，本研究运

用耕地面积变异系数、地理集中指数、不平衡指数及趋势分析法，从耕地数量、空间分布与空间发展趋势三个方面，对江苏省连云

港市赣榆区耕地变化的动态稳定性进行验证，并运用CA-Markov模型对未来不同政策情境下的耕地变化情况进行模拟。结果表

明，2009—2016年赣榆区耕地总量持续下降，未存在较大反复与波动，耕地空间分布较为均衡，耕地占用与补充的空间发展趋势

较为连续，总体上具有较高的动态稳定性，符合运用CA-Markov模型的前提条件。预测在各种政策情境下，2025年之前赣榆区将

经历快速的耕地非农化过程，至 2035年耕地减少的速率有所放缓，具有区位优势的赣榆北部地区将是未来耕地非农化的重点区

域，耕地将逐渐向南部内陆地区转移。研究表明，对耕地变化的动态稳定性进行验证可以有效保证CA-Markov模型的模拟精度，

赣榆区未来的耕地保护形势不容乐观，应合理协调经济发展与耕地保护之间的关系，保障社会、生态与粮食安全。
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城镇化是我国当前及未来一段时间内社会经济

发展的主要趋势，国家统计局数据显示，2009—2021
年 中 国 常 住 人 口 城 镇 化 率 已 由 48.34% 提 升 至

64.72%。高速的城镇化进程离不开土地的支撑，社

会经济快速发展造成建设用地需求量巨大，而耕地则

是建设用地扩张的最主要来源[1]。因此，城镇化往往

伴随着耕地非农化的快速转变，大量耕地从农业部门

转移至非农业部门。这一方面为国民经济的全面发

展提供了土地保障，对经济增长起到了重要作用；但

另一方面也造成了生态环境退化、耕地数量减少及大

量农民失地，严重威胁了我国粮食安全和社会稳

定[2]。我国是一个耕地资源相对短缺的国家，近年

来，政府一直十分重视耕地保护工作，然而现行耕地

保护制度取得的绩效有限，耕地减少的速度和规模并

没有减缓[3]。针对这一问题，《乡村振兴战略规划

（2018—2022年）》中指出，未来应切实加强耕地保护

和建设，严守耕地红线。2023年中央一号文件也指

出，应加强耕地保护和用途管控，坚决守牢确保粮食

安全。同时，在已经起步的“十四五”规划期间，随着

社会经济的新一轮发展，对土地资源的需求必将迎来

新的增长，如何协调经济发展与耕地保护之间的关系

成为亟需解决的问题。鉴于此，研究耕地资源的时空

变化特征对于控制城市建设用地扩张、合理有序开发

土地资源、保障粮食安全、促进“十四五”规划和 2035
年远景目标的实现具有重要意义。

学术界对耕地变化方面的研究兴起于 20世纪 90
年代，学者们从地理学、经济学、生态学等学科的视角

出发，对耕地变化的现状[4-5]、与社会经济发展的耦合

关系[1，6]、生态损益[7-8]、非农化驱动力及调控[9-10]等方

面进行了深入的研究，取得了较为丰硕的成果。其

中，耕地变化的时空演变属于土地利用变化的研究范

畴，学者们较多地运用了元胞自动机（CA）[11-12]、系统

动力学模型（SD）[13]、马尔可夫链（Markov）[14]、CLUE-S

模型[15-16]、空间 Logistic模型[17-18]等研究方法。而近年

来，将元胞自动机与马尔可夫链相结合的CA-Markov
模型更是得到了广泛应用和探索。CA-Markov模型

结合了Markov链的时间维度分析优势和元胞自动机

模型的空间维度分析能力，将空间邻域单元以及可能

的空间分布转变融入到了Markov链中，使Markov链
具有了空间预测能力[19]，既提高了对各类土地总量变

化的预测精度，又可以有效地模拟土地利用格局的空

间变化，在相关研究中取得了良好的效果[20-21]。

然而，Markov过程是一个随机过程，其认为系统

在 t时点的状态仅与 t-1时点的状态有关，并以 t-1至

t时段的状态变化规律为基础，对 t+1时点的系统状态

进行预测。因此，这其中包含了一个十分重要的前提

条件，即在 t-1至 t的时间段内，系统的内部变化过程

应是连续与稳定的，即在数量变化上持续增长或下

降，在空间变化上持续集中于某一方向，各要素的转

化在方向与幅度上不应存在较大的反复与波动。否

则选取不同的时段作为参考，将可能得出完全不同的

预测结果，为研究过程的准确性与科学性带来风险。

陈会广等[14]、汪佳莉等[20]、龚文峰等[22]均对这一观点进

行了阐述，但并未进行实际验证；王友生等[23]、赵冬玲

等[24]、李志明等[25]则利用动态度模型对土地变化的剧

烈程度进行了测算，在一定程度上起到了验证系统稳

定性的作用，但该模型仅能揭示地类之间的变化数量

与转换速度，不能反映空间分布上的变化情况与发展

趋势，在验证系统稳定性方面仍有所欠缺；而其他多

数学者在运用CA-Markov模型前则完全忽略了该问

题。由于耕地变化与社会经济发展密切相关，在当前

城镇化和社会经济高速发展的时期，产业结构调整、

城市发展定位改变及人口流动等因素均可能导致某

一地区的耕地规模在短时期内出现较大波动[26-27]。

在模型运用前，单纯默认研究期内土地变化过程较为

稳定的想法过于简单。因此，在运用CA-Markov模型

cultivated land was relatively balanced, and the spatial development trends of cultivated land occupation and supplementation were
relatively continuous. On the whole, the changing process of cultivated land had high dynamic stability, consistent with the preconditions of
the CA-Markov model. Under various policy scenarios, Ganyu District will still experience a rapid process of cultivated land conversion
before 2025, and the rate of cultivated land reduction will slow by 2035. With regional advantages, the northern area of Ganyu District will
be the key area of cultivated land conversion in the future, and cultivated land will gradually transfer to the southern inland area. Verifying
the dynamic stability of cultivated land changes can effectively improve the simulation accuracy of the CA-Markov model. The future
situation of cultivated land protection in Ganyu District is not optimistic. The relationship between economic development and cultivated
land protection should be reasonably coordinated to ensure social, ecological, and food security.
Keywords：cultivated land change; dynamic stability; CA-Markov model; spatiotemporal pattern; Ganyu District
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前，对研究期内耕地变化的动态稳定性进行验证应是

一个必不可少的过程，然而这在以往的研究中往往未

被重视。

基于以上背景，本研究运用耕地面积变异系数、

地理集中指数、不平衡指数及趋势分析法，从耕地数

量、空间分布与空间发展趋势三个维度对案例地——

江苏省连云港市赣榆区耕地变化的动态稳定性进行

验证。并在该前提下，运用CA-Markov模型对案例地

2025年（“十四五”目标年）及 2035年（远景目标年）的

耕地变化进行预测。本研究的主要目的包括两方面：

一是强调验证动态稳定性的重要性，并为相关学术研

究提供可借鉴的思路与方法；二是通过预测不同政策

情境下的耕地变化结果为案例地未来的耕地保护工

作提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况与数据来源

赣榆区于 2014年撤县建区，目前是江苏省连云

港市三个主城区之一，位于苏鲁两省交界，江苏省东

北部（34°50′N，119°07′E），东濒黄海，北邻山东省日

照市，西靠山东省临沂市，南接东海县与海州区，有新

亚欧大陆桥“东方桥头堡”之称。境内属暖温带海洋

性季风气候，地形西北高、东南低，地貌由西向东呈低

山、丘陵、平原、滩涂式分布。境内矿产资源丰富，以

石材、黄砂等品种居多。近年来，赣榆区社会经济发

展迅速，截至 2021年底，地区生产总值已达 707.50亿

元，较 2020年增长 8.30%。产业结构持续调整，第二、

三产业占比较 2020年分别提高 1.30%、0.90%。全年

完成粮食生产 5.26×105 t，较 2020年略有减少，与工业

发展形成鲜明对比。可见，在地区城镇化、工业化发

展过程中，资源、政策向二、三产业倾斜明显，具备耕

地非农化典型地区的特征。

本研究所用数据来自江苏省自然资源厅提供的

赣榆区 2009、2012年及 2016年土地利用变更调查数

据，数据包含与赣榆区行政区划、土地利用现状等内

容相关的SHP格式矢量图层，数据精度较高。

1.2 研究方法

根据赣榆区土地利用变更调查数据，将研究期分

为 2009—2012 年与 2012—2016 年两个阶段，运用

GIS手段提取各年份耕地图层进行叠加分析，并将两

个阶段的耕地总量变化、空间分布情况及空间增减趋

势进行对比，从而对整个研究期内赣榆区耕地变化的

动态稳定性进行检验。

1.2.1 变异系数、地理集中指数与不平衡指数

研究表明，变异系数、地理集中指数与不平衡指

数在分析某要素的空间分布方面具有良好的应用效

果[28-30]。本研究借鉴该方法，以赣榆区 472个行政村

为基本空间单元，对耕地的空间分布变化情况进行分

析。变异系数又称“离散系数”，是概率分布离散程度

的一个归一化量度，其计算公式为：

CV =
1

N - 1∑i = 1

N

( )Si−μ 2

μ
（1）

式中：CV为耕地面积变异系数；N为赣榆区行政村数

量；Si为第 i个行政村的耕地面积，hm2；μ为所有行政

村耕地面积的平均值，hm2。耕地面积变异系数越

大，说明赣榆区各行政村之间的耕地面积差异越大，

分布越不均衡。

地理集中指数是研究某要素在地域上集中程度

的指标，其计算公式为：

G = 100 × ∑
i = 1

N ( )Si
T

2
（2）

式中：G为赣榆区耕地分布的地理集中指数；N为赣榆

区行政村数量；Si为第 i个行政村的耕地面积，hm2；T

为整个赣榆区耕地面积总和，hm2。耕地地理集中指

数越大，表明耕地越向个别行政村集中，在空间层面

上分布越不均匀。

不平衡指数用来反映研究对象在不同层次或不

同区域内分布的均衡程度，其计算公式为：

UI = ∑
i = 1

N 22 ( )Yi−Xi

2

N
（3）

式中：UI为耕地分布不平衡指数；N为赣榆区行政村

数量；Yi为第 i个行政村的耕地面积与赣榆区耕地总

面积的比值；Xi为第 i个行政村的面积与赣榆区总面

积的比值。若不平衡指数较大，则表明两组数据之间

欠均衡，耕地在行政村层面上的分布差异较大。

1.2.2 趋势分析法

趋势分析是利用数学曲面模拟地理要素在空间

上变化趋势的一种数学方法，它能够集中地反映空间

数据在大范围内的发展趋势，确定要素在空间上的分

布规律及未来走向，是揭示面状区域上空间要素变化

情况的理想工具，并在以往的研究中得到了广泛的应

用[31]。本研究运用该方法对赣榆区两个时间段内的

耕地空间变化趋势进行对比分析，以验证不同时期的

耕地变化在空间发展方向上是否具有连续性。
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1.2.3 CA-Markov模型

Markov链预测土地利用类型变化的过程可用如

下公式表示：
St + 1 = P × St （4）

式中：St + 1 与 St分别是 t + 1和 t时点的土地利用状态

向量；P是 t至 t + 1时间段内的土地利用类型转移概

率矩阵，该矩阵由各种土地利用类型互相转移的概率
pij组成，其计算公式为：

pij = Aij

∑
j = 1

N

Aij

× 100% （5）

式中：pij为土地利用类型由 i转变为 j的概率；N为土

地类型数量；Aij 是 i类土地转变为 j类土地的面积，

hm2。

元胞自动机的基本组成要素包括元胞空间、元胞

单元尺寸、状态集合、状态转移规则、邻域范围等，可

用如下公式表示：

St + 1 = f ( )St,Ns （6）
式中：St + 1、St分别是 t + 1和 t时点的系统元胞状态结

果；Ns是元胞的邻域范围；f是邻域范围内元胞单元相

互作用的状态转移规则函数。

2 结果与分析

2.1 耕地变化的动态稳定性验证

2.1.1 耕地总量变化

2009—2016年赣榆区耕地总量呈现不断下降的

趋势。其中，2009—2012年赣榆区共占用耕地 469.35
hm2，补充耕地 114.31 hm2，耕地总量由 71 498.38 hm2

减少至 71 143.35 hm2；2012—2016年赣榆区占用耕地

842.96 hm2，补充耕地 762.52 hm2，耕地总量进一步下

降至 71 062.91 hm2。整个研究期内耕地合计被占用

1 312.31 hm2，主要为耕地转为各类建设用地，共导致

耕地非农化 981.99 hm2，占耕地占用总量的 74.84%。

其中，以建制镇、村庄等为主体的城镇和住宅用地，以

及以公路用地为主体的交通运输用地是耕地非农化

的主要流向，两种地类分别占用耕地 644.00、252.48
hm2，占耕地占用总量的 49.08%、19.24%。而耕地转

为其他农用地也是耕地减少的主要途径之一，新增设

施农用地占用耕地 304.58 hm2，占耕地占用总量的

23.21%。同时，整个研究期内赣榆区共补充耕地

876.83 hm2。其中，内陆滩涂与坑塘水面等水域是补

充耕地的主要来源，两类土地分别补充耕地 432.81、
275.90 hm2，占耕地补充总量的 49.37%、31.47%。仅

有 70.12 hm2的建设用地复垦为耕地，占耕地补充总

量的 8.00%，其中多数为工矿仓储用地。总体来看，

研究期内赣榆区耕地总量持续减少，但由于耕地占补

平衡及土地整治等方面工作的开展，占用的耕地得到

了一定的补充，耕地减少的速率尚属稳定。

2.1.2 耕地变化的空间分布

将赣榆区总面积、各行政村面积及耕地面积等数

据代入公式（1）~公式（3）进行测算，结果如表1所示。

由表 1可知，2009—2016年赣榆区耕地面积变异

系数逐年升高，但增幅不明显，即各行政村间的耕

地数量差异呈逐渐增大趋势，但这种变动较为缓和。

同时，地理集中指数同样逐年升高，即在耕地变化过

程中，耕地在空间分布上逐渐向个别行政村集中，各

村耕地面积差异逐渐变大，与耕地面积变异系数所反

映的情况相吻合，但变化幅度同样较小。耕地不平

衡指数则反映在将各行政村面积因素纳入考虑之后，

2009—2012 年赣榆区耕地分布的不平衡性略微增

加，但至研究期末年时，这种不平衡局面得到了扭转，

不平衡指数降至基期年以下，即研究期内的耕地增减

变化使得面积较大的行政村拥有了更大面积的耕地，

但这种变化同样较为缓和。总体来看，在以行政村为

单元的空间层面上，2009—2016年赣榆区耕地面积

变异系数、地理集中指数与不平衡指数的变化幅度均

较小，耕地分布没有出现较大的反复与波动，可以认

为耕地系统在空间分布上具有较强的动态稳定性。

2.1.3 耕地变化的空间趋势

在耕地占用趋势方面，由空间趋势分析结果（图

1a和图 1b）可以看出，2009—2012年赣榆区耕地占用

趋势在东西向上表现为东高西低，东部地区耕地占用

量高于中、西部地区，向东发展是耕地非农化的主要

方向；南北向上的占用趋势为南、北部地区略高于中

部地区。2012—2016年，东西向上的耕地占用趋势

基本不变，东部地区的耕地占用量仍然高于中、西部

地区；同时，南北向上南部地区的耕地占用量也依然

时点
Point of

time
2009
2012
2016

耕地面积变异系数
Coefficient of

variation
0.796 7
0.800 1
0.808 3

耕地地理集中指数
Geographical

concentration index
5.980 9
5.990 8
6.014 6

耕地不平衡指数
Imbalance index

0.270 4
0.270 7
0.269 9

表1 耕地面积变异系数、地理集中指数与不平衡指数

Table 1 Coefficient of variation，geographical concentration index
and imbalance index of cultivated land
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略高于中部地区，但北部地区在这一时段内的耕地占

用量迅速增加，出现了北高南低的现象，向北发展是

这一时期耕地非农化的主要方向。在耕地补充趋势

方面，由图 1c 和图 1d 可以看出，2009—2012 年赣榆

区新补充耕地在东西向上表现为中间高、两端低，中

部地区的耕地补充量显著高于东、西部地区；而南北

向上的耕地补充趋势较为平缓，南、北部地区的耕地

补充量略高于中部地区。2012—2016年赣榆区在东

西向上的耕地补充趋势基本不变；在南北向上北部地

区的耕地补充量也依然略高于中部地区，但南部地区

耕地补充量却陡然提升，显著高于中、北部地区，向南

发展成为这一时期补充耕地的主要方向。

通过趋势分析可以看出，赣榆区的耕地占用过程

在两个时期内均呈现出由西南部向东北部逐渐增强

的趋势，而耕地补充过程在两个时间段内的趋势也较

为统一，仅在南部地区存在一些差异，整体变化趋势

较为连续。结合耕地总量变化与空间分布变化结果

可认为，2009—2016年赣榆区的耕地变化过程具有

较高的动态稳定性，达到运用CA-Markov模型的前提

条件。

2.2 CA-Markov模型测算精度检验

赣榆区土地利用变更调查数据共包含 29种用地

类型，为进行CA-Markov测算，需将各种用地类型进

行归纳，以提高预测准确性，以往研究通常将用地类

型归纳为 6~8 种类别[32]。根据 GIS 叠加分析结果，

2009—2016年赣榆区耕地转出主要指向 10类土地，

耕地补充主要来源于 14类土地。因此，根据国家《土

地利用现状分类》（GB/T 21010—2017）标准，在前期

数据处理过程中，将 29种用地类型归纳为 8种类别。

其中，将耕地变化涉及的地类单独归纳分类，而将未涉

及耕地变化的地类统一纳入其他建设用地、其他农用

地与其他未利用地3个类别之中。重新分类的土地类

别如表2所示。

以 2009年为第一期、2012年为第二期，运用CA-
Markov模型模拟赣榆区 2016年土地利用情况，并与

2016年实际土地利用数据进行对比，以验证研究方

法和研究精度的可行性。为保证预测精度，排除人为

主观因素的干扰，除设定坡度 25°以上的地区禁止转

图1 2009—2016年研究区耕地占补趋势

Figure 1 Cultivated land occupation and compensation trend from 2009 to 2016

（c）2009—2012年耕地补充趋势
2009—2012 cultivated land compensating trend

（a）2009—2012年耕地占用趋势
2009—2012 cultivated land occupation trend

（d）2012—2016年耕地补充趋势
2012—2016 cultivated land compensating trend

（b）2012—2016年耕地占用趋势
2012—2016 cultivated land occupation trend
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化为耕地外，本研究以 2009—2012年赣榆区实际土

地变化规律作为地类转化规则[23]。模拟结果与实际

情况的对比见图2。
如表 3所示，从地类面积上看，除工矿仓储用地

与其他农用地外，2016年赣榆区其余土地利用类型

的模拟准确率均在 80%以上。其中，2016年赣榆区

耕地实际面积 71 062.91 hm2，耕地模拟面积 61 625.72
hm2，耕地面积模拟准确率 86.72%，达到较高水平。

而从空间分布上看，利用空间匹配分析求得赣榆区

土地利用模拟图像与实际图像之间的 Kappa 值为

0.886 6。在空间匹配分析中，当 Kappa 值大于 0.75
时，表明两幅图像的一致性较高，空间分布误差较小；

而当 Kappa 值小于 0.40 时，表明两幅图片一致性较

差，误差较大[21]。因此，从数量和空间分布的角度判

断，模拟过程具有较高的精确度与可信度，可用于对

赣榆区2025年与2035年耕地变化情况的模拟预测。

2.3 不同政策情境下2025年与2035年耕地变化模拟

我国实行严格的土地用途管制制度，因此，土地

利用类型的转变与宏观政策环境之间具有密不可分

的联系。为凸显政策变化对土地利用的影响，本研究

借鉴前人的政策情境划分方式与研究方法[15-16，33-34]，

在模拟耕地变化的过程中分别设置自然发展、经济优

先与耕地保护 3种政策情境，并利用 IDRISI平台中的

MCE模块设定相应的地类转换规则，明确未来不同

表2 土地类别归纳

Table 2 Summary of land types
地类编号

Land type number
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8

归纳后地类
Land type after summarizing

耕地

工矿仓储用地

城镇及住宅用地

交通运输用地

水域及水利设施用地

其他建设用地

其他农用地

其他未利用地

来源地类
Source land type

旱地、水田、水浇地

采矿用地

城市、建制镇、村庄

公路用地、铁路用地、农村道路、港口码头用地

内陆滩涂、坑塘水面、水工建筑用地、水库水面、沟渠、河流水面、沿海滩涂、湖泊水面

风景名胜及特殊用地

茶园、果园、其他园地、设施农用地、田坎、有林地

其他草地、盐碱地、裸地

图2 赣榆区实际与模拟用地情况

Figure 2 Actual and simulated land use in Ganyu District

（a）2016年实际用地2016 actual land use

0 2.5 5 10 15 20 km

N N

（b）2016年模拟用地2016 simulated land use

0 2.5 5 10 15 20 km

耕地
工矿仓储用地
城镇及住宅用地
交通运输用地
水域及水利设施用地
其他建设用地
其他农用地
其他未利用地

耕地
工矿仓储用地
城镇及住宅用地
交通运输用地
水域及水利设施用地
其他建设用地
其他农用地
其他未利用地
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政策情境下耕地变化的发展趋势，从而为赣榆区的土

地管理工作提供参考。

其中，自然发展情境遵循研究期内赣榆区土地利

用变化的现有趋势，其模拟结果主要体现了在保持当

前土地利用政策不变的情况下，赣榆区的耕地格局在

2025年与 2035年的变化结果。经济优先情境在自然

发展趋势的基础上调整产生，在地类转换规则方面放

松了耕地向工矿仓储用地、交通运输用地、城镇及住

宅用地的转化限制，提升了耕地转出的概率，并相应

地降低了上述各类建设用地向耕地转化的可能性。

其模拟结果主要体现了在将城镇化与经济建设作为

首要发展目标的情况下，赣榆区未来的耕地变化趋

势。耕地保护情境同样以自然发展趋势为基础，但在

地类转换规则上严格限制了工矿仓储用地、交通运输

用地、城镇及住宅用地侵占耕地，并适当提升了各类

建设用地向耕地转入的概率。该政策情境下的模拟

结果可以体现在保障粮食安全、重视耕地保护的发展

目标下，赣榆区在“十四五”目标年与远景目标年的耕

地变化情况。各政策情境下赣榆区耕地转入与转出

概率如表4所示。

CA-Markov模型模拟结果显示，各情境下赣榆区

耕地总量均有所下降（表 5）。自然发展情境下耕地

总量合计减少 5 464.43 hm2，年平均增速为-0.40%。

其中，2025 年赣榆区耕地面积为 66 217.29 hm2，较

基期年减少 4 845.62 hm2，占耕地总量的 6.82%；至

2035年，耕地面积进一步减少 618.81 hm2，总量降至

65 598.48 hm2，仅为基期年耕地总量的 92.31%。经济

优先情境下耕地总量下降趋势更为明显，2025年与

2035年的耕地面积分别为 63 344.07、62 354.55 hm2，

分别较基期年减少 7 718.84、8 708.36 hm2，分别占耕

地总量的 10.86%、12.25%，年平均增速为-0.64%。耕

地保护情境下赣榆区耕地非农化速度有所放缓，但

总体仍保持下降趋势，年平均增速为-0.28%。其

中，2025年耕地面积为 67 449.68 hm2，较基期年减少

表4 2025年与2035年赣榆区耕地转移概率

Table 4 Probability of farmland transfer in Ganyu District in 2025 and 2035

地类
Land use

耕地

工矿仓储用地

城镇及住宅用地

交通运输用地

水域及水利设施
用地

其他建设用地

其他农用地

其他未利用地

耕地转入概率Probability of farmland transfer in
2025

自然发展
Natural
evolution
0.878 7
0.019 5
0.011 2
0.017 4
0.059 3

0.054 8
0.028 2
0.115 4

经济优先
Economic
priority
0.851 9
0.013 7
0.007 8
0.012 2
0.059 3

0.054 8
0.028 2
0.115 4

耕地保护
Farmland
protection
0.905 5
0.025 4
0.014 6
0.022 6
0.059 3

0.054 8
0.028 2
0.115 4

2035
自然发展
Natural
evolution
0.855 7
0.029 9
0.012 4
0.019 7
0.082 3

0.061 4
0.033 7
0.164 6

经济优先
Economic
priority
0.824 0
0.020 9
0.008 7
0.013 8
0.082 3

0.061 4
0.033 7
0.164 6

耕地保护
Farmland
protection
0.887 4
0.038 9
0.016 1
0.025 6
0.082 3

0.061 4
0.033 7
0.164 6

耕地转出概率Probability of farmland transfer out
2025

自然发展
Natural
evolution
0.878 7
0.009 3
0.059 5
0.023 5
0.000 9

0.000 1
0.028 1
<0.000 1

经济优先
Economic
priority
0.851 9
0.012 1
0.077 4
0.030 6
0.000 9

0.000 1
0.027 2
<0.000 1

耕地保护
Farmland
protection
0.905 5
0.006 5
0.041 7
0.016 5
0.000 9

0.000 1
0.029 0
<0.000 1

2035
自然发展
Natural
evolution
0.855 7
0.010 6
0.071 2
0.028 1
0.001 3

0.000 1
0.032 9
<0.000 1

经济优先
Economic
priority
0.824 0
0.013 8
0.092 6
0.036 5
0.001 3

0.000 1
0.031 7
<0.000 1

耕地保护
Farmland
protection
0.887 4
0.007 4
0.049 8
0.019 7
0.001 3

0.000 1
0.034 1
<0.000 1

表3 2016年赣榆区各类土地实际面积与模拟面积

Table 3 Actual area and simulated area of various types of land use in Ganyu District in 2016
地类

Land use
耕地

工矿仓储用地

城镇及住宅用地

交通运输用地

水域及水利设施用地

其他建设用地

其他农用地

其他未利用地

实际面积
Actual area/hm2

71 062.91
6 563.27
22 309.90
6 670.88
37 191.41
1 560.33
6 024.87
53.85

模拟面积
Simulated area/hm2

61 625.72
14 320.73
27 068.36
6 725.35
31 665.47
1 390.60
8 590.47
48.57

面积匹配率
Area matching rate/%

86.72
45.83
82.42
99.19
85.14
89.12
70.13
90.20

空间匹配率（Kappa）
Spatial matching rate

0.828 8
0.402 5
0.808 5
0.959 2
0.836 7
0.853 6
0.686 7
0.883 8
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3 613.23 hm2，占耕地总量的 5.08%；至 2035 年，耕地

面积进一步减少 227.32 hm2，总量降为 67 222.36 hm2，

为基期年的 94.60%。总体来看，2025年前赣榆区仍

将经历一段耕地快速下降的阶段，而 2025—2035年

间耕地下降趋势将逐渐缓和。

耕地变化的空间特征如图 3与图 4所示。在不同

时期、不同政策情境之下，耕地减少的重点区域均集

中于赣榆北部地区。经GIS叠加分析后发现，该地区

也是赣榆区耕地非农化的重点地区，大量耕地向工矿

仓储用地、城镇及住宅用地、交通运输用地等各类建

设用地转化。CA-Markov 模拟结果显示，2035 年上

述 3类建设用地面积在自然发展情境下将分别达到

10 341.85、27 530.24 hm2和 9 175.07 hm2，较基期年分

别增长 57.57%、23.40% 和 37.54%。其中，城镇及住

宅用地与交通运输用地是耕地非农化的主要方向，两

者分别占用耕地 4 759.39 hm2和 2 980.24 hm2，分别占

耕地占用总量（10 676.00 hm2）的 44.58% 和 27.92%。

经济优先情境下耕地非农化的程度更为严重，至2035
年耕地合计被占用12 499.93 hm2，其中52.62%的被占

耕地转为城镇及住宅用地，25.57%转为交通运输用地，

两者分别占用耕地 6 577.58、3 195.93 hm2。耕地保护

情境下耕地非农化程度有所下降，但仍有 7 994.69
hm2 耕地被占用。其中城镇及住宅用地占用耕地

3 541.78 hm2，交通运输用地占用耕地 1 997.81 hm2，

分别占耕地占用总量的44.30%、24.99%。

与之相反的是，赣榆区新增耕地主要分布于中、南

部地区。至2035年自然发展、经济优先与耕地保护情境

下分别新增耕地5 211.58、4 391.57 hm2和5 766.28 hm2。

其中，对沟渠、坑塘水面及河流水面等内陆水域的开

发，以及对田间道路的复垦是新增耕地的主要来源。

前者在 3种政策情境下均补充耕地约 3 100 hm2；后者

则在自然发展、经济优先与耕地保护情境下分别补充

耕地1 783.62、1 012.72 hm2和2 201.03 hm2。

3 讨论

CA-Markov模型是研究土地利用变化的一种优

良工具，但在研究时应充分考虑其运用的前提条

件。研究期内土地系统的变化过程是否稳定对选择

CA-Markov模型的科学性和合理性以及模拟结果的

准确性等具有十分重要的影响，对地类变化的动态稳

定性进行验证应是模拟前不可缺少的过程。本研究

强调了这一观点，并利用变异系数、地理集中指数、不

平衡指数与趋势分析等方法对案例地耕地变化过程

的稳定程度进行了实际检验。在数量变化方面，本研

究利用GIS叠加分析的验证过程与赵冬玲等[24]、李志

明等[25]使用的动态度模型具有相似的效果，均可以对

各自案例地的耕地总量变化速度进行有效检验，从速

率的角度验证了土地系统演化的动态稳定程度。王

友生等[23]通过对比动态度模型和 GIS叠加分析的测

算结果，也认为两者具有相似的检验效果。同时，由

于耕地变化过程存在数量与空间的双重维度，某一地

区即使通过占补平衡、土地整治等手段在数量上维持

了耕地变化的相对稳定，但其在空间分布上也可能出

现较大差异，应在研究前纳入考虑范围。因此，本研

究创新性地运用了空间分析方法对耕地的空间变化

过程进行了分析，得出了研究期内耕地的空间分布变

化与空间发展方向具有较高连续性的结论，符合运用

CA-Markov模型的条件，对以往的研究体系形成了一

定程度的补充。当然，在方法选择和验证效果方面，

本研究仍存在一定的提升空间。如变异系数、地理集

中指数与不平衡指数等方法需要以案例地的各个独

立空间单元为基础进行测算，当空间单元的数量较少

表5 不同政策情境下各类土地面积模拟结果（hm2）

Table 5 Simulation results of areas of various land use types under different policy scenarios（hm2）

地类
Land use
耕地

工矿仓储用地

城镇及住宅用地

交通运输用地

水域及水利设施用地

其他建设用地

其他农用地

其他未利用地

2025
自然发展

Natural evolution
66 217.29
9 900.63
26 040.97
8 629.71
31 754.99
1 371.04
7 480.97
43.66

经济优先
Economic priority

63 344.07
10 255.91
27 322.58
9 924.09
31 685.34
1 405.89
7 455.32
44.22

耕地保护
Farmland protection

67 449.68
9 785.85
24 638.84
8 851.73
31 714.34
1 376.31
7 576.95
43.72

2035
自然发展

Natural evolution
65 598.48
10 341.85
27 530.24
9 175.07
29 648.60
1 349.29
7 757.43
40.04

经济优先
Economic priority

62 354.55
10 663.40
29 063.85
10 617.58
29 607.01
1 385.95
7 705.14
39.94

耕地保护
Farmland protection

67 222.36
10 112.51
25 856.33
9 339.38
29 633.02
1 356.46
7 875.82
41.53
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时，这些方法可能并不适用，测算结果也可能存在偏

差；而趋势分析法虽然可以反映要素在空间上的变化

方向与趋势，但其分析结果难以量化，导致在捕捉细

微变化方面略显不足。因此，在验证土地变化动态稳

定性方面，未来的研究可以针对这些不足在方法选择

与创新上进行更深入的探讨。

同时，由CA-Markov模型分析结果可知，在不同

政策情境下，未来一段时间内赣榆区耕地下降的总体

趋势均不会改变，这与许小娟等[33]、权瑞松[34]、张剑

等[35]的研究结果相似。虽然各学者选取的案例地区

不同，但均证明了在工业化、城镇化的背景下，社会经

济的高速发展是以侵占耕地为代价的现实。土地作

为一种重要的生产要素，在各个生产部门中均具有举

足轻重的地位，是各部门间竞争的主要对象。但由于

图3 不同政策情景下2025年赣榆区耕地变化空间特征
Figure 3 Spatial characteristics of cultivated land change in Ganyu District in 2025 under different policy scenarios

（a）自然发展Natural evolution
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不同地类间经济产出的差异，在经济快速发展的阶

段，土地资源将不可避免地由农业部门向非农部门转

移。赣榆区作为近年来江苏省经济发展较快的地区

之一，在经济建设过程中占用耕地在所难免。并且由

耕地变化的空间特征分析可知，赣榆区未来耕地减少

的重点区域将主要集中于行政区北部，该区域与山东

省莒南县及日照市岚山区接壤，是苏鲁边界协同发展

的重点地区。在此背景下，为支持经济发展，该地区

耕地向交通运输用地、城镇及住宅用地等地类的转化

趋势明显，势必成为未来一段时间内耕地非农化的重

点区域。而新增耕地的重点区域主要位于赣榆区中

部与南部。中部地区以武强山村、前进村、八里场村

及双雄村等行政村为主，通过田间道路、沟渠及坑塘

水面复垦的方式补充耕地；南部地区则以青口盐场为

N

（b）经济优先Economic priority

0 5 10 20 km

耕地变化Change of cultivatedland area/hm2

（c）耕地保护Farmland protection

0 5 10 20 km

N

耕地变化Change of cultivatedland area/hm2

（a）自然发展Natural evolution

0 5 10 20 km

N

耕地变化Change of cultivatedland area/hm2

图4 不同政策情景下2035年赣榆区耕地变化空间特征
Figure 4 Spatial characteristics of cultivated land change in Ganyu District in 2035 under different policy scenarios
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主，通过工矿用地复垦对耕地进行补充。总体来看，

在赣榆区未来的发展过程中，耕地将逐渐从更具有区

位发展优势的北部地区向南部内陆地区转移。

综上所述，以耕地非农化为表象的经济增长过程

往往伴随着耕地数量与分布的快速变化，与耕地保护

之间产生矛盾。同时，快速的耕地非农化进程也会导

致大量失地农民的产生，对乡村振兴与社会稳定造成

影响。而过度开垦耕地则会对自然环境与生态系统

造成破坏，严重威胁生态安全。因此，在未来的发展

过程中，赣榆区应合理制定耕地非农化指标，实现各

类用地在空间上的优化配置。在耕地非农化的重点

地区，优先考虑失地农民的安置补偿工作，维护社会

稳定；在补充耕地的重点地区，坚守耕地数量与质量

并行的原则，利用土壤质量评价等方法严格把控新增

耕地质量，避免耕地“占优补劣”现象的发生。同时，

在生态保护方面利用立地指数等指标密切监控林地

等生态用地的环境质量，尽量降低土地利用变化对生

态环境造成的影响，从而达到经济发展、耕地保护与

生态安全的共赢，保障“十四五”规划与 2035远景目

标的实现。

4 结论

本研究分析了赣榆区耕地变化的动态稳定性，并

利用CA-Markov模型对不同政策情境下“十四五”目

标年（2025年）与远景目标年（2035年）的耕地变化情

况进行了模拟。主要结论如下：

（1）2009—2016年赣榆区耕地面积持续下降，未

存在较大的反复与波动。耕地变异系数与地理集中

指数呈逐渐增大的趋势，耕地在空间分布上逐渐向个

别行政村集中。不平衡指数先升后降，耕地变化使得

面积较大的行政村拥有了更大面积的耕地，整体平衡

性得到改善。不同时期内耕地占用与耕地补充的空

间发展趋势均具有较高的趋同性，由西南向东北逐渐

增强是耕地非农化的主要趋势，而由北向南则是耕地

补充的主要发展方向。总体来看，赣榆区耕地的动态

变化过程具有较高的稳定性，满足运用CA-Markov模
型的前提条件。

（2）在不同政策情境下，未来赣榆区耕地总量均

保持不断下降的趋势。其中，“十四五”期间耕地减少

速度较快，“十四五”目标年至远景目标年间耕地减少

速度放缓。向各类建设用地转化是耕地变化的主要

方向，赣榆区工矿仓储用地、城镇及住宅用地与交通

运输用地面积均有较大幅度的增长，耕地非农化倾向

明显，而新增耕地主要依赖于对内陆水域的开发和对

田间道路的复垦。总体来看耕地后备资源有限，并可

能存在生态安全风险。

（3）在耕地变化的空间分布方面，未来赣榆区耕

地减少的重点区域主要集中于行政区北部，该区域具

有与邻市协同发展的区位优势，耕地将逐渐向城镇及

住宅用地与交通运输用地转化。而新增耕地的重点

区域主要位于赣榆区中部与南部地区。总体来看，在

未来的发展过程中，耕地将逐渐从更具有区位发展优

势的北部地区向南部内陆地区转移。
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