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The impact of construction land expansion on the landscape fragmentation of cultivated land in the Poyang
Lake ecological economic zone
ZHENG Xiping1, CHEN Zhu′an1, 2, 3*, WEI Xiaojian1, 2, 3

（1. School of Surveying and Geoinformation Engineering, East China University of Technology, Nanchang 330013, China; 2. Key
Laboratory of Mine Environment Monitoring and Improving around Poyang Lake of Ministry of Natural Resources, East China University of
Technology, Nanchang 330013, China; 3. Jiangxi Province Engineering Research Center of Surveying, Mapping and Geographic
Information, Nanchang 330013, China）
Abstract：This study took the Poyang Lake ecological economic zone as the research area, and using morphological spatial pattern analysis,
explored the morphological spatial characteristics of the fragmentation of cultivated land from 2000 to 2020. Furthermore, based on land
use transition matrix methods, spillover effect analysis, and landscape pattern index analysis, this study analyzed the spatiotemporal
characteristics in which construction land expands by occupying cultivated land as well as the spatiotemporal response of the landscape
pattern of the cultivated land. From 2000 to 2020, the degree of cultivated land fragmentation gradually strengthened and the reduction rate
of the core area increased from 1.33% to 6.27%. At the same time, it was shown that the regional difference was gradually strengthened
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摘 要：为分析鄱阳湖生态经济区耕地景观与建设用地扩张之间的关系，利用形态学空间格局分析法研究 2000—2020年耕地景

观破碎化的形态学特点，同时运用外溢效应分析、景观格局指数分析、地理加权回归等模型方法，探究建设用地扩张对耕地景观

破碎化的影响。结果表明：2000—2020年间耕地景观破碎化程度加强，核心区面积减少强度由 1.33%提高到 6.27%，并表现出由

平原地区向山地丘陵区加强的地域性差异，且建设用地扩张会导致耕地景观破碎化；建设用地占用耕地的面积由 268.60 km2增加

到 1 003.26 km2，主要发生在路网成熟的地区；建设用地扩张对耕地的外溢效应逐渐增强，在路网成熟地区更显著；建设用地扩张

对耕地景观破碎化有较强的正向影响，道路建设对这种影响有强化作用，同时，耕地景观破碎化表现出随道路缓冲距离的减小而

加强的阶梯性差异。研究表明，耕地景观破碎化程度受地形和建设用地扩张的影响显著，耕地景观破碎化现象主要发生在地势

起伏大或建设用地密集、路网成熟的地区。
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社会经济不断发展使人地矛盾越发突出，大量耕

地被建设用地侵占，其中不乏高质量农田[1]。建设用

地占用耕地的过程迫使耕地景观出现破碎化，这种破

碎化的现象不仅会导致耕地无法进行规模化经营，阻

碍农业现代化发展，而且会导致耕地生态系统生物多

样性下降[2]，严重影响我国的粮食安全。要保证社会

可持续发展，保障粮食安全，就必须要协调好建设用地

与耕地之间的关系。

从景观生态学角度分析，耕地景观破碎化会表现

出耕地斑块数量、密度等增大[3]，连接度、聚集性等降

低[4]。目前，众多学者借助景观格局指数法研究耕地

景观破碎化[5-7]，该方法可以客观地定量表现出区域

整体景观破碎化状况，但是对局部地区耕地景观的破

碎化水平呈现效果较差，并且无法准确识别出耕地景

观破碎化的空间模式。在生态网络构建的研究中可

以发现，形态学空间格局分析（MSPA）对于景观的空

间形态有较好的分析作用，可以实现景观破碎化的空

间差异研究。史芳宁等[8]、Jiang等[9]和Zhang等[10]将形

态学空间格局法应用到景观破碎化的研究中，实现了

对景观破碎化空间形态的快速直观识别。若结合

MSPA在空间分析上的优势与景观格局指数在定量

分析上的优势，可以实现耕地景观破碎化的细节性、

准确性、多样性表达。

对于耕地景观破碎化原因的研究，学界目前主要

利用地理探测器、SPSS等方法分析耕地景观与自然、

经济等因素的关系[11-12]，但也有部分学者关注城市扩

张对景观破碎化的影响，如虞文娟等[13]、Chu 等[14]和

Yuan等[4]借助皮尔逊相关性分析、土地利用转移矩阵

等研究得到，城市扩张是区域景观破碎化的重要原

因。建设用地占用其他类型土地扩张的过程中，其本

身的破碎度逐渐下降[15]，随着扩张强度不断提高，区

域景观破碎化程度加剧[16]。纵观以往的研究发现，关

于建设用地扩张对景观破碎化的影响研究多在区域

尺度下开展，仍缺乏地理空间上的分析表达。

鄱阳湖流域是我国重要的粮食生产基地，自

2009年鄱阳湖生态经济区规划上升为国家战略后，

鄱阳湖生态经济区迅猛发展，道路网络加快建设，各

类建设用地投入使用，大量耕地被占用。因此，本研

究以鄱阳湖生态经济区为研究区，采用形态学空间格

局分析、外溢效应分析、景观格局指数分析、地理加权

回归等方法，探究鄱阳湖生态经济区耕地景观破碎化

的形态学变化特征，并基于道路网络特征分析建设用

地扩张对耕地景观破碎化的影响机理，以期为鄱阳湖

生态经济区耕地资源保护和土地利用优化配置提供

理论支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

鄱阳湖生态经济区位于江西省北部（114°29′ ~
117°42′ E，27°30′ ~30°06′N），国土面积 51 200 km2。

地貌以低山丘陵和平原为主，地势中间低四周高，中

部为鄱阳湖平原，水网密布。2020年该地区土地利

用类型主要为耕地和林地，分别占全域面积的

39.09%和 37.73%。鄱阳湖生态经济区是我国南方经

济最活跃的地区之一，具有协调发展生态与经济的良

好条件。然而，鄱阳湖生态经济区在快速发展的同

时，建设用地对耕地的侵占越发严重，耕地面积和景

观形态面临极大威胁。

1.2 数据来源

本研究使用的土地利用栅格数据是中国科学院

发布的 2000、2010、2020年三个时期的全球地表覆盖

数据（GlobeLand30），空间分辨率为 30 m。县级行政

区划矢量数据来源于地理国情监测云平台（http：//
www.dsac.cn/）。DEM数据来源于地理空间数据云平

from the plain around Poyang Lake to the mountainous and hilly areas, and the expansion of construction land led to the fragmentation of
cultivated land. From 2000 to 2020, the area of cultivated land occupied by construction land increased from 268.60 km2 to 1 003.26 km2,
and mainly occurred in areas with a mature road network. The spillover effect of construction land expansion is gradually increasing, and it
is more significant in areas with a mature road network. The expansion of construction land has a strong positive effect on cultivated
landscape fragmentation, and road construction strengthens this effect. Meanwhile, cultivated landscape fragmentation shows a greater
difference with the reduction of road buffer distance. The degree of cultivated land fragmentation is significantly affected by topography and
construction land expansion. In addition, the fragmentation of cultivated land mainly occurs in areas with large relief or dense construction
land and a mature road network.
Keywords：landscape fragmentation; cultivated land; morphological spatial pattern; expansion; construction land; road network; landscape

pattern index
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台（https：//www. gscloud. cn/），空间分辨率是 30 m。

2020年路网数据来源于Open Street Map（https：//www.
openstreetmap. org），2000、2010 年的路网数据是在

2020年数据的基础上，借助 2000、2010年《江西省交

通基本情况图》（来源于《江西省交通年鉴》）反推获

得。其他自然资源、社会经济、规划范围等文本资料

来源于《鄱阳湖生态经济区规划》。

1.3 研究方法

1.3.1 形态学空间格局分析

形态学空间格局分析（Morphological Spatial Pat⁃
tern Analysis，MSPA）是一种基于数学形态学原理度

量、识别、分割二值图像的方法[17]。通过对二值化的

土地利用栅格图像进行处理，提取核心斑块，使核心

要素与其他要素之间形成明确的空间拓扑关系[18]，实

现栅格图像在空间格局上的精准分类[19]，从而直观地

描述景观破碎化。MSPA生成的 7类景观要素及生态

学含义如表1所示。

1.3.2 动态变化率

动态变化率表示一段时期内某要素相对于自身

的变化情况，可以帮助预测要素变化的发展趋势，具

体公式如下：

V= Lb - La
La × T ×100% （1）

式中：La、Lb为某类要素在 a、b时期的量；T为 a、b时期

的时间间隔。V>0表示该要素的量增加，V<0表示该

要素的量减少。V的绝对值越大，要素的量的变化强

度越大。

1.3.3 土地利用转移矩阵

土地利用转移矩阵表示不同土地利用类型在空

间和时间上的变化特征，不仅可以描述某个时间内固

定区域的土地利用数量特征，也可以动态展示某段时

间内土地利用类型的转移方向、数量和变化趋势，具

体公式如下：

Aij=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

A11 A12 … A1n
A21 A22 … A2n
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
An1 An2 … Ann

（2）

式中：A为土地面积；n为土地利用类型的数量；i、j表

示研究初期和末期的土地利用类型。

1.3.4 基于莫兰指数的外溢效应分析

利用莫兰指数进行建设用地扩张的外溢效应分

析。全局莫兰指数可以揭示研究区区域尺度建设用

地和耕地的空间相关性，局域莫兰指数可以识别局域

尺度的建设用地和耕地是否具有空间关联[20-21]。公

式（3）为全局莫兰指数，公式（4）为局域莫兰指数：

I=
n∑

i = 1

n ∑
j = 1

n

wij ( yi - y
— ) ( yj - y

— )

∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

wij∑
i = 1

n ( yi - y
— ) 2

（3）

Ii= ( yi - y
— )

1
n∑( yi - y

— )2∑j = 1

n

wij ( yi - y
— ) 2

（4）

式中：n为斑块总数；yi、yj分别表示第 i、j个斑块的土

地类型，耕地取值为 1，建设用地取值为 2；wij为空间

权重值。I>0为正相关，I<0为负相关，I的绝对值越大，

相关性越强。若 Ii>0 则表现为空间聚集现象，即第

i个斑块及周围的斑块均为建设用地（高-高聚集）

或第 i个斑块及周围的斑块均为耕地（低-低聚集）。

若 Ii<0 则表现为空间分散或差异现象，即第 i个斑

块为建设用地而周围斑块为耕地（高-低离散），或第

i 个斑块为耕地而周围斑块为建设用地（低 -高

离散）。

1.3.5 基于非采样法的景观格局指数分析

景观格局指数用于描述景观格局的特征与变化，

目前主要借助 Fragstats实现，软件中主要分斑块、类

型、景观三种不同的计算尺度。本研究结合以往的研

究[13，15，22]及研究区特点，从类型尺度选取 5个指标进

行分析（表 2），并利用熵权法[23]确定各景观格局指数

的评价权重，以计算耕地景观破碎度。

1.3.6 地理加权回归分析

地理加权回归（Geographically Weighted Regres⁃
sion，GWR）是对普通最小二乘线性回归模型（Ordi⁃
nary Least Squares，OLS）的一种扩展，其考虑了空间

表1 MSPA景观要素及生态学含义

Table 1 Landscape elements and ecological implications of MSPA
景观类型

Landscape type
核心区

孤岛

孔隙

边缘区

环道

连接桥

支线

生态学含义Ecological implication
耕地景观区域的内部片区

面积太小不足以形成核心区的耕地区域，且孤立存在

核心区内部斑块的边缘，即核心区与非耕地区域之间
的过渡区域

核心区与非耕地区域的交接线

连接同一核心区的狭长区域

连接至少两个不同核心区的狭长区域

只有一端与边缘区、连接桥、环道或孔隙相连的区域
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对象的局部效应，通过建立相邻空间要素的局部回归

方程来探索研究对象的空间变化和驱动因素[24]，具体

公式如下：

yi= β0（μi，ϑi）+∑
k = 1

P

βk（μi，ϑi）×xik+εi （5）
式中：yi为因变量，本研究为 2000—2010年和 2010—
2020年的耕地景观破碎度变化值；（μi，ϑi）为第 i个样

点的地理坐标；β0（μi，ϑi）为样点 i截距；βk（μi，ϑi）为样

点 i的解释变量待估系数，是地理位置函数；xik是 k×k
矩阵的解释变量；P为自变量 x的数量；εi（i=1，2，…，

k）为第 i个样点的随机误差。

1.3.7 缓冲区分析

缓冲区分析可以量化道路网络的影响范围，从而

研究耕地景观破碎化在不同道路缓冲区内的的梯

度效应。本研究根据研究区的范围，参考李双成等[25]

的缓冲区设置规律，确定鄱阳湖生态经济区高速公路

的缓冲距离为 5 000 m，在 1 000~5 000 m范围内每隔

1 000 m设置缓冲区，国道和省道的缓冲距离为 2 500
m，在 500~2 500 m范围内每隔 500 m设置缓冲区，由

此形成5个缓冲区。

2 结果与分析

2.1 耕地破碎化的形态学空间格局

以耕地为前景进行MSPA分析，将边缘宽度设置

为 1 pixel以获得最大的耕地核心区，生成 7类互相冲

突的景观要素图像，最后根据各核心区的面积采用

自然断点法中断值的均值进行分级，颜色由浅到深

分别为小 核 心 区（0~ <68.911 5 km2）、中 核 心 区

（68.911 5~<262.395 3 km2）、大核心区（262.395 3~
<681.694 8 km2）、超大核心区（≥681.694 8 km2）（图

1）。面积较大的核心区主要分布在赣江流域和环鄱

阳湖平原地区，其中超大核心区主要分布在鄱阳湖南

部，即赣江流域附近；而地形起伏较大的地区，耕地景

观破碎化较严重，经MSPA分析多识别为小面积核心

区，甚至被识别为孤岛、连接桥、支线等非核心区要

素。总之，研究区耕地破碎化程度表现为由环鄱阳湖

和赣江平原地区向山地丘陵区加强的地域性差异。

根据MSPA分析结果，计算 7类景观要素面积的

动态变化率，结果如图 2所示。由图 2可知：核心区

面积逐渐减少，减少的强度由 1.33% 升高至 6.27%。

研究区耕地景观破碎化程度呈加剧趋势，面积较大

的耕地核心区逐渐被分割为细小耕地，且细小耕地

与大面积耕地之间的连接度不高，导致孤岛大幅度

增加；不同核心区之间的连接度降低，连接桥表现为

减少趋势。耕地的外部形状趋于复杂化，导致边缘

区增加；同时，位于核心区内部的建设用地不断向外

扩张，侵占周边耕地，导致耕地核心区分裂，从而表

现为孔隙和环道面积减少。

4类核心区的数量、面积及各级核心区面积占总

核心区面积的比例如表 3所示。小核心区的数量远

大于其他各级核心区的数量，小核心区和中核心区的

面积及占比逐年上升，其总面积占比在 2010 年和

2020 年分别达到 52.06% 和 64.83%。大核心区和超

大核心区的数量、面积及占比大体上表现为下降趋

势，但是在2010年，超大核心区的面积有所提升，结合

图1可知在鄱阳湖南部（赣江东部）面积较小的核心区

与南端超大核心区在2000—2020年间逐渐连接，使得

该超大核心区面积增加，但是抚河东部以及赣江西部

的两块超大核心区在后十年被分割为多个面积较小

的核心区，因此超大核心区的总面积在2020年大幅度

下降。总之，研究区面积较大的核心区不断分割为面

积较小的核心区，耕地景观趋于破碎化。

由图 1发现，2020年鄱阳湖北部地区较多中核心

区破碎为小核心区，因此借助 2000—2020年土地利

用覆被图对其变化原因进行分析，结果如图 3所示。

2000年、2010年鄱阳湖北部和西部地区建设用地较

少，且没有明显扩张；而 2020年该地区大量耕地被建

设用地占用，割裂了耕地核心区，导致中核心区破碎

为小核心区。由此表明，建设用地扩张对耕地核心区

状态具有显著影响，建设用地扩张会导致耕地景观破

碎化。

2.2 建设用地扩张对耕地景观破碎化的影响

2.2.1 建设用地占用耕地扩张的时空特征

为探究建设用地占用耕地扩张的时空特征，借助

表2 景观格局指数具体描述

Table 2 Specific description of landscape pattern index
景观格局指数

Landscape pattern index
斑块密度 PD

平均斑块面积
AREA_MN
聚集指数 AI

连通性指数
COHESION

连接度CONNECT

定义
Definition

单位面积斑块数（个·hm-2）。值越大，斑块
分割越细

各类型斑块面积算数平均值，描述景观粒
度（hm2）。值越小，破碎化程度越大

描述景观斑块的聚合程度（%）。值越大，
聚合越好

表示斑块类型间物理连接程度（无量纲）。
值越大，景观连接性越好

表示给定阈值内相同斑块之间的连通度
（%）。值越大，景观连通性越好
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土地利用转移矩阵分析耕地与建设用地之间的转移

方向、数量和变化趋势。

时间特征方面（表 4），2000—2020年建设用地扩

张的速度加快，由于 2009 年《鄱阳湖生态经济区规

划》的批复，研究区建设用地在后十年迅速扩张，建设

用地占用耕地的面积显著增加，且耕地是建设用地扩

张的主要来源。虽然后十年占用耕地扩张的建设用

地面积相对于建设用地转入总面积的比例有所下降，

但是从耕地转出的角度来看，建设用地占用耕地的面

积占耕地转出总面积的比例在后十年有所增加，由

31.54%提高到38.83%。

空间特征方面（图 4），2000—2010年建设用地占

用耕地主要发生在路网相对成熟的地区，如南昌市、

新余市、九景高速附近等。2010—2020年，研究区交

Ⅲ

Ⅳ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅴ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅰ
Ⅱ

Ⅴ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅰ Ⅱ

Ⅴ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅰ
Ⅱ

Ⅴ

图1 研究区耕地的形态学空间格局分析

Figure 1 The morphological spatial pattern analysis of cultivated land

N

孤岛 Islet
孔隙Perforation
边缘区Edge
连接桥Bridge
支线Branch
环道Loop0 25 50 100 km

超大核心区Super-large core
大核心区Large core
中核心区Medium core
小核心区Small core
背景Background

鄱阳湖水系The waters of Poyang Lake
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景观类型Landscape type
图2 景观要素面积的动态变化率

Figure 2 Dynamic change rate of landscape element area

表3 各类核心区数量、面积及占比

Table 3 The number，area and proportion of each grade core
各级核心区

Each grade core
小核心区

中核心区

大核心区

超大核心区

2000年

数量
Number
54 108

23
14
3

面积
Area/km2

4 991.81
3 158.44
5 732.81
3 060.40

占比
Proportion/%

29.46
18.64
33.83
18.06

2010年

数量
Number
54 729

24
12
3

面积
Area/km2

5 293.40
3 410.19
4 619.46
3 395.48

占比
Proportion/%

31.66
20.40
27.63
20.31

2020年

数量
Number
54 305

30
8
2

面积
Area/km2

5 647.25
4 511.50
2 977.25
2 534.31

占比
Proportion/%

36.04
28.79
19.00
16.17

2000年 2010年 2020年

2000年 2010年 2020年

N

图3 2000—2020年鄱阳湖北部中核心区演变情况

Figure 3 Evolution of the medium core in the north of Poyang Lake from 2000 to 2020

（a）2000—2020年鄱阳湖北部中核心区演变情况
Evolution of the medium core in the north Poyang Lake from 2000 to 2020

（b）2000—2020年鄱阳湖北部土地覆被演变情况
Land cover evolution in northern Poyang Lake from 2000 to 2020

耕地Cultivated land
建设用地Construction land
林地Woodland 0 12.5 25 50 km

草地Grassland
水体Waters
未利用地Unused land

高速公路Expressway
省道Provincial highway
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通网络逐渐成熟，加速了建设用地对耕地的占用，建

设用地聚集性扩张主要发生在道路交汇处，亦有多处

呈明显的线性扩张趋势，如昌九高速、九景高速、

G56、G316、S305 附近。2010 年部分道路刚竣工不

久，路网相对不成熟，经过十年发展，道路网络得到充

分使用，从而推动周边地区经济发展，使得 2020年路

网成熟的地区建设用地扩张显著。

2.2.2 建设用地扩张对耕地的外溢效应

对研究区三期的建设用地和耕地进行全局莫兰

指数分析，莫兰指数均值为 0.27，置信度为 99%，因此

研究区建设用地与耕地具有正向的空间关联性，即建

设用地对耕地具有外溢效应，再对建设用地和耕地进

行局域莫兰指数分析，结果如图5所示。

研究区建设用地的外溢效应在 2000—2020年间

逐渐增强，高-高聚集的地区逐渐增多。研究区的

高-高聚集地区主要分布在鄱阳湖以南的路网密集

地区。赣江西北部耕地分布较广但地势相对较高，建

设用地扩张受限，对耕地的外溢效应不显著；赣江东

南部以平原居多，建设用地扩张对耕地的外溢效应有

所显现，但是该地区水网密布，耕地相对集聚，受水系

影响，建设用地外溢效应不高，多表现为低-高类型；

鄱阳湖东南部多山地丘陵，耕地分布相对分散，2000
年该地区建设用地扩张对耕地的外溢效应不显著，但

是随着时间的推移，道路网络逐渐成熟，推动建设用

地扩张，其外溢效应逐渐加强。

2.2.3 景观格局指数分析

利用非采样法计算耕地和建设用地的景观格局

指数，再根据景观格局指数结果计算其动态变化率，

结果如表 5所示。虽然研究期间耕地和建设用地的

斑块密度均表现为增加的趋势，但是耕地和建设用地

表现出完全不同的景观格局演变特征。建设用地在

20年间不断扩张，建设用地斑块数量增加的同时，其

面积也不断增大，连接周边建设用地，因此建设用地

平均斑块面积、聚集指数、连通性指数不断增加，建设

表4 2000—2020年建设用地占用耕地数量统计

Table 4 Statistics of cultivated land occupied by construction land from 2000 to 2020
年份
Year

2000—2010年

2010—2020年

建设用地占用耕地面积
The area of cultivated land occupied by

construction land/km2

268.60
1 003.26

建设用地转入The increase of construction land
面积

Area/km2

366.47
1 454.34

占比
Proportion/%

73.29
68.98

耕地转出The decrease of cultivated land
面积

Area/km2

851.57
2 583.72

占比
Proportion/%

31.54
38.83

JJ：九景高速；CJ：昌九高速。
JJ：Jiujiang-Jingdezhen expressway; CJ：Nanchang-Jiujiang expressway.
图4 2000—2020年建设用地占用耕地的空间分布状况

Figure 4 Spatial distribution of the cultivated land occupied by construction land from 2000 to 2020

N
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用地不断聚集，连通性逐渐增强；但是建设用地的连

接度表现为下降趋势，其内部的连接度有所下降。而

耕地的平均斑块面积、聚集指数、连通性指数、连接度

均表现为下降趋势，且 2010—2020年变化强度均大

于 2000—2010年。结合图 1、表 3可知研究期间大面

积耕地核心区逐渐被分割，虽然耕地的斑块数量增

多，但是由于建设用地的占用，耕地斑块的面积大幅

度下降，耕地的分裂导致其聚集度减弱，连接性降低，

景观粒度增强，耕地景观呈现破碎化趋势，且有加剧

的态势。

为了量化建设用地扩张对耕地景观破碎化的影

响，根据鄱阳湖生态经济区的范围，分别设置 2.5 km×
2.5 km、3 km×3 km和 5 km×5 km的格网进行耕地景

观破碎度计算。利用熵权法得到耕地景观破碎度的

景观格局指数评价权重，结果见表 6。将耕地景观破

碎度设置为因变量，解释变量为建设用地扩张面积。

研究发现 3 km×3 km的格网可以相对更好地反

映耕地景观破碎化水平，因此本研究选取 3 km×3 km
的格网为研究单元对建设用地和耕地的景观格局进

行 OLS和 GWR分析。OLS和 GWR模型的拟合结果

N

图5 建设用地和耕地的空间关联类型

Figure 5 Spatial interaction types of the construction land and cultivated land

表5 2000—2020年耕地和建设用地景观格局指数的动态变化率（%）

Table 5 Dynamic change rate of landscape pattern index of cultivated land and construction land from 2000 to 2020（%）

景观格局指数
Landscape pattern index

斑块密度 PD
平均斑块面积 AREA_MN

聚集指数 AI
连通性指数 COHESION

连接度CONNECT

耕地 Cultivated land
2000—2010年

4.94
-5.69
-0.07

0
-3.05

2010—2020年

42.04
-33.31
-0.29
-0.02
-18.12

建设用地 Construction land
2000—2010年

0.31
23.00
1.03
1.37
0

2010—2020年

26.25
44.38
1.97
0.11

-17.54
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（表 7）表明 GWR模型的 R2相对于 OLS模型较高，即

拟合结果较优；同时，GWR模型的AICc值低于OLS模

型，即 GWR 模型的性能优于 OLS模型。综上，GWR
模型更为准确。但是GWR模型的R2均小于 0.5，模型

解释强度不高，因此对解释变量和因变量进行显著性

检验，在F检验中，2000—2010年和2010—2020年的P

值均小于0.01，置信度大于99%，通过F检验。模型解

释度较低主要是由于只考虑了建设用地面积变化对耕

地景观破碎度的显著影响，缺少对其他自然因素和社

会经济因素（如坡度、人口和GDP）等关键解释变量的

考虑。

GWR 模型分析结果如图 6 所示，2000—2010 年

和 2010—2020 年表现为正向影响的格网分别占

32.70%、37.74%，主要集中于环鄱阳湖周边地区以及

赣江流域地区，同时，建设用地扩张对耕地景观破碎

度的正向影响由城区中心向外逐渐减弱。总体上，建

设用地扩张对耕地景观破碎化的影响强度和范围都

在逐渐增大。在南昌市区，2000—2020年间建设用

地扩张对耕地景观破碎化的影响范围逐渐向四周扩

大，影响强度较大的区域逐渐向东部和南部偏移。在

景德镇市，后十年建设用地扩张的影响强度相对于前

十年有所减弱。鄱阳湖北部流域，前十年建设用地扩

张对耕地景观破碎化的影响强度大，后十年虽然有所

减弱，但是正向影响的范围有较大幅的增加。在九江

市西部，建设用地扩张的正向影响强度和范围都有所

增大，结合图 4可知建设用地扩大主要发生于水域以

及道路附近，这些区域地形以山地丘陵为主，随着道

路网络的成熟，建设用地的扩张加剧，因此对耕地景

观破碎化的正向影响有所加强。

为量化道路网络对耕地景观破碎化影响的梯度

差异，对道路缓冲区进行分析，道路缓冲区按缓冲距

离由近到远依次表示为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ区（表 8）。

2000—2020年 5种道路缓冲区内耕地景观破碎度均

逐年增强，2020 年的破碎度远高于 2000 年和 2010

表7 OLS和GWR模型的拟合优度和性能比较

Table 7 Comparison of the goodness of fit and performance of OLS and GWR models
项目 Item
AICc

R2

2000—2010年

OLS
-9 717.143 624

0.000 069

GWR
-10 310.457 780

0.244 550

2010—2020年

OLS
-9 233.751 474

0.000 434

GWR
-9 878.196 919

0.227 468

图6 2000—2020年建设用地扩张对耕地景观破碎化的影响

Figure 6 The influence of construction land expansion on cultivated land landscape fragmentation from 2000 to 2020

N

重度负向Heavy negative
中度负向Moderately negative

轻度负向Mildly negative
轻度正向Mildly positive

中度正向Moderately positive
重度正向Heavy positive

表6 耕地的景观格局评价指标权重

Table 6 The weight of landscape pattern evaluation of cultivated land
斑块密度PD

0.221 5
平均斑块面积 AREA_MN

0.197 4
聚集度AI
0.181 2

连通性指数COHESION
0.200 2

连接度CONNECT
0.199 7
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年。另外，3个时期的耕地景观破碎度均表现为Ⅰ>
Ⅱ>Ⅲ>Ⅳ>Ⅴ，即耕地破碎化程度表现为随道路缓冲

距离的增加而减弱的阶梯性差异，在Ⅰ类缓冲区内的

耕地景观破碎化状况远比其他缓冲区严重。

3 讨论

学者们在通过MSPA进行生态源地提取、生态网

络构建时会对核心区进行分级[19]，但在研究景观破碎

化时很少对核心区进行划分，然而不同地区的耕地核

心区数量、面积等存在很大的差异，因此本研究尝试

对耕地核心区按照面积进行分级，其结果可以很好地

反映出耕地景观破碎化的空间特点，有利于分析不同

地理空间内耕地景观破碎化的原因。目前，关于建设

用地扩张对耕地景观破碎化的影响研究多利用统计

学方法从行政区域尺度进行[13-14]，而基于地理空间尺

度的研究更有利于区域合理配置耕地和建设用地。

因此，本研究从地理空间角度出发，首先基于莫兰指

数在图斑尺度上分析建设用地对耕地的外溢效应，而

后借助地理加权回归模型从格网尺度分析建设用地

扩张与耕地景观破碎化的空间相关性。

通过研究可知，耕地核心区的面积和分布受地形

地貌的影响很大。小面积核心区主要分布在地势起

伏较大的地区，而面积较大的核心区多分布在地势平

坦、水网密集的平原地区，该地区农业生产适宜性高，

耕地相对集中连片。本研究表明平原地区耕地景观

破碎化的重要原因是建设用地扩张，与此同时，建设

用地扩张对耕地景观破碎化的正向影响也主要集中

在平原地区。2000—2010年，建设用地扩张主要发

生在平原地区，受经济和技术水平的影响，耕地成为

建设用地扩张的主要来源，建设用地不断侵占周边耕

地，使得平原地区的耕地景观愈发破碎化。随着城镇

化进程不断推进和《鄱阳湖生态经济区规划》的批复，

鄱阳湖生态经济区的经济发展水平在 2010—2020年

大幅度提升，地形地貌对城市建设的限制逐渐减弱，

建设用地扩张对耕地的依赖在一定程度上有所下降，

但是建设用地扩张仍然是造成耕地流失的重要原因，

二者之间的矛盾依旧突出。在今后的城市发展中，应

合理控制建设用地扩张规模，并积极开展城市更新，

对现有建设用地进行存量优化；在毗邻山水等自然风

貌的城市地区，应合理规划，以塑造更具特色的城市

风貌，从而实现城市与“山水林田湖草”生命共同体的

和谐共存。

景观完整性对生态系统服务价值有重要影响，现

有研究表明景观破碎化会对生态系统服务供给产生

负面影响[26]，并且不利于自然生态系统中的物种迁

移[27]，从而降低生物多样性。研究区的耕地景观破碎

化在二十年间逐渐加剧，尤其是环鄱阳湖平原和赣江

流域（该地区耕地景观破碎化受建设用地扩张影响较

大），这无疑会降低其生态系统服务价值。因此，在未

来的农用地综合整治中应注重对破碎的耕地景观进

行布局调整，合理引导耕地集中连片，充分发挥其生

态价值。有学者发现道路对建设用地扩张有很强的

刺激作用[28]，道路对景观的分割、破坏也是景观破碎

的重要原因[29-31]，本研究结果同样佐证了这一点，即

在道路网络密集的地区，建设用地扩张对耕地景观破

碎化的影响更为显著。道路建设会促进周边地区经

济发展和建设用地扩张，从而降低耕地景观的聚集性

并加剧其破碎化趋势；同时，道路网络对建设用地扩

张和耕地景观破碎化的影响存在滞后效应，会随着时

间推移而不断加强。因此，在道路建设过程中应充分

考虑其对耕地的影响，尽量减少占用耕地，特别是避

让永久基本农田。

耕地破碎化兼具资源、空间、利用、权属等多种内

涵[32]，其破碎化程度的度量还未明确界定。由于数据

限制，本研究对耕地破碎化的研究仅着眼于耕地的资

源禀赋和空间格局等方面，今后可以结合生产需求和

产权安排等对耕地破碎化进行深入研究。同时，耕地

破碎化在一定程度上会降低其经济、自然属性[7]，今

后可以从耕地的功能、质量等多方面研究建设用地扩

张对耕地破碎化的影响。除此之外，耕地破碎化程度

在不同空间尺度上存在较大差异，本研究仅分析了单

一尺度的耕地破碎化，且研究尺度相对较大，不适用

于详细规划，未来可根据需要开展多尺度的耕地破碎

化研究，并模拟未来土地利用变化趋势，以更好地满

足耕地保护的实践需求，从而提出合理的管控建议。

另外，目前基于GlobeLand30数据开展的研究多以全

国、城市群或流域等大尺度区域为研究区，而对于本

表8 2000—2020年各个道路缓冲区内的耕地景观破碎度（%）

Table 8 Landscape pattern index of cultivated land in each road
buffer from 2000 to 2020（%）

道路缓冲区 Road buffer
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

2000年

65.96
24.54
15.90
14.11
11.86

2010年

66.45
29.49
21.11
19.38
16.14

2020年

93.28
56.82
48.74
45.67
43.18
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研究区域和研究内容来说，其分辨率可能会产生一定

的局限性和误差，因此，在今后的研究中需合理选取

分辨率更高的数据，以得到更为准确的研究结果。

4 结论

本研究从经济社会快速发展与粮食安全的角度

出发，基于 2000、2010、2020年研究区土地利用数据，

研究耕地景观破碎化的形态学变化特征及建设用地

扩张对其的影响机理，得到以下结论：

（1）地形对耕地景观格局影响很大，耕地景观破

碎化程度表现为由环鄱阳湖和赣江平原地区向山地

丘陵区逐渐加强的地域性差异。由于建设用地的扩

张，面积较大的耕地核心区逐渐分解为小面积的核心

区，耕地景观呈现破碎化趋势。

（2）耕地是建设用地扩张的主要来源，在 2000—
2010年、2010—2020年，建设用地转入总量中来源于

耕地的比例分别达到 73.29%、68.98%。同时，建设用

地占用耕地扩张的面积显著增加，主要发生在道路网

络成熟地区。

（3）2000—2020 年建设用地对耕地的外溢效应

逐渐增强，同时这种外溢效应在地形起伏大或水系附

近的地区较弱，而在道路网络成熟地区十分显著，这

会促使周边地区建设用地占用耕地。

（4）建设用地占用耕地使其自身的聚集性逐渐增

强，加剧了耕地景观的破碎化，2000—2020年建设用

地扩张对耕地景观破碎度的正向影响强度和范围均

逐渐增加，道路网络的成熟会加强正向影响的强度。

同时，耕地景观破碎化在不同道路缓冲区存在差异，

表现为随道路缓冲距离减小而加强的阶梯性差异。
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