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　　摘要：为更好探讨耕地景观变化的时空特征，以华南丘陵平原区珠三角为研究区域，基于分形理论基础，利用ＧＩＳ
手段对珠三角２０００—２０１４年耕地流量、景观分形维数及空间格局变化进行研究。结果表明，２０００—２０１４年珠三角耕
地流向明显，耕地增加主要来源是未利用地开发，建设用地扩张、农业结构调整等则是造成耕地减少的主要原因。珠

三角各地市耕地景观分形维数不同，说明其景观具有不同的稳定性结构，受到人为干扰的程度不同。在时间尺度上

２０００年珠三角各地市耕地景观分形维数整体比２００８年、２０１４年要高，整体变化不大并呈现平稳状态，稳定性指数则
正好相反。从空间尺度上来看，３个研究阶段耕地景观的分形维数最大值都是肇庆，相对应其稳定性指数则是最小。
总体来看，稳定性指数越低，受到人为干扰程度越大。人口不断增长、社会经济迅速发展以及产业结构调整等对耕地

数量变化影响较大。
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　　分形（ｆｒａｃｔａｌ）理论是由美国科学家 Ｍａｎｄｅｂｏｒｔ等在２０世
纪７０年代创立的［１］，能以分形维数对不规则“形”的复杂程

度给出数值的度量［２］，是用分形分维的数学工具来描述研究

客观事物的真实属性与状态，更加符合客观世界的多样性与

复杂性。分形理论被广泛应用于自然科学和社会科学的各个

领域，从而形成了许多新的学科生长点。随着分形理论在地

理学研究中的应用，至２０世纪９０年代，逐渐形成了一个新兴
的分支学科———分形地理学。近年来，分形理论被应用到城

镇体系［３］、沙漠化［４］、乡村聚落［５］、土地利用［６－８］等方面，而具

体到耕地景观变化上的应用研究则较少。耕地对我国经济良

性发展与社会和谐稳定起着至关重要的作用，改革开放以来

经济发展带来的城镇扩张、交通水利等基础设施增加和产业

结构调整导致耕地数量锐减，尤其是城镇建设用地增加导致

城镇周边大量优质农田流失，对农业生产造成不可逆的影响。

近年来，随着“３Ｓ”和现代信息技术等手段的迅速发展，
为研究地理空间信息特别是土地利用动态变化提供了良好的

手段［９－１０］。珠三角不仅是中国经济发展最快的核心城市群

区域之一，而且也是广东省重要的农业生产基地，同时作为华

南典型丘陵平原区，具有很好的研究价值和代表性。笔者以

珠三角为研究区域，运用分形理论开展耕地景观变化研究，把

握耕地空间格局动态变化，揭示耕地利用景观空间格局变化

规律，对于珠三角城市化进程中的耕地保护及可持续利用具

有重要作用。

１　区域概况与研究方法

１．１　研究区概况
珠三角位于广东省的中南部，珠江下游，地处１１１°５９′～

１１５°２６′Ｅ，２１°２７′～２３°５６′Ｎ，是我国经济最发达的地区之一。
行政辖域包括广州市、深圳市、珠海市、佛山市、肇庆市、中山

市、东莞市、江门市、惠州市等 ９个地级市，涉及 ４８个县
（区），土地面积占广东省国土面积的２３．２％。该地区属南亚
热带海洋季风气候，雨热充沛，温暖湿润，年均气温 ２１～
２３℃，多年平均降水量在１６００～２３００ｍｍ，界内有数千条大
小河道纵横交错。三角洲平原土地肥沃，土壤类型多样，可分

为５个土类，包括水稻土、赤红壤、石灰土、紫色土、潮土。
２０１４年珠三角土地总面积 ５４７．５４万 ｈｍ２，其中耕地 ６１．５９
万ｈｍ２（不包含可调整地类），占全省耕地总面积的２３．４９％。
１．２　数据来源及处理

研究数据包括遥感影像数据以及中国科学院地理研究所

对遥感影像进行解译的土地利用数据（２０００年、２００８年）；
２０００—２０１４年土地利用变更数据；社会经济数据主要来源于
２０１５年《广东农村统计年鉴》《广东统计年鉴》及各地市统计
年鉴、国民经济和社会发展统计公报，所涉及的部门包括农

业、国土、水利、规划、环保、统计等部门。

遥感数据是在地理空间数据云平台下载２０１４年涉及研
究区域的多幅３０ｍ分辨率ＴＭ遥感影像。接收时间是７—１２
月，选择无云或少云，影像质量高的数据。对ＴＭ遥感影像数
据的预处理主要包括辐射定标、大气校正以及影像的拼接和

裁剪等。遥感数据分类参考ＧＢ／Ｔ２１０１０—２００７《土地利用现
状分类》以及中国科学院土地利用覆盖分类体系，结合珠三

角区域ＴＭ遥感影像特点和景观异质性，分为６个一级类，分
别为耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用地。分类结果

的精度检验是从遥感图像上随机选择了１００个样点，保证各
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地类都有覆盖，采用目视解译的方法结合实地调查与第二次

土地调查成果［１１］，结果表明，影像分类总体精度达到

８７．３％，Ｋａｐｐａ系数也超过了０．７，分类达到使用要求。
１．３　研究方法
１．３．１　耕地流量变化　为分析耕地转移的空间分布情况，这
里采用地图信息图谱法进行定量可视化研究［１２］，用土地利用

转移矩阵来反映区域在不同时间点土地类型转移的数量关

系。转换面积的栅格运算公式为

Ｓｉｊ＝Ｓ×∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉｊ。 （１）

式中：Ｓｉｊ表示在某一时间段内，从土地利用 ｉ类型转移到 ｊ类
型的总面积；Ｓ表示栅格单元的面积；Ｘｉｊ为初期土地利用类型
为ｉ转换后类型为ｊ的栅格总数。

分别对３期遥感解译数据进行重分类并栅格化处理，栅
格单元均设定为５００×５００ｍ［１３］，重分类中栅格单元的面积为
０．２５ｋｍ２。将土地利用类型中的耕地、园林地、草地、水域及
水利设施用地、城镇村及其他建设用地、其他土地分别定义为

１、２、３、４、５、６，对２０００—２００８年土地利用转移采用栅格计算
器中的加法运算“‘ｒｅｃｌａｓｓ２０００’×１０＋‘ｒｅｃｌａｓｓ２００８’”，新产
生了２９种不同类型的栅格数据；对２０００—２００８年土地利用
转移采用栅格计算器中的加法运算“‘ｒｅｃｌａｓｓ２００８’×１０＋
‘ｒｅｃｌａｓｓ２０１４’”，新产生了３６种不同类型的栅格数据。
１．３．２　分形维数模型　分形理论被广泛地应用于自然科学
和社会科学的各个领域，土地利用具有空间形体的相对不稳

定性和复杂性特征［８］。可以用分形维数模型来分析研究并

表示土地利用景观类型结构的复杂程度和相关分布状况［１４］。

景观分形维数模型可表示为

ｌｎＡ（ｒ）＝２ＤｌｎＰ（ｒ）＋Ｃ。 （２）

式中：ｒ为研究尺度；Ｄ为耕地景观的分形维数；Ａ为耕地图斑
面积；Ｐ为耕地图斑周长；Ｃ为常数。

景观要素的复杂性、稳定性与其空间结构的分形维数 Ｄ
值大小密切相关。通常认为，人类干扰作用下形成的地块越

规则，因此受到人类活动干扰越大的地块，其形状越简单、斑块

间相似程度越高。可通过求取直线的斜率而求得各土地类型

分形维数Ｄ的值，其值为斜率的倒数乘以２，即Ｄ＝２／ｋ（ｋ为斜
率）。分形维数Ｄ值的理论范围为［１，２］，Ｄ值越大，代表地块
形状越复杂。当Ｄ＝１．５时，表示地块处于一种随机状态；Ｄ值
越接近１．５，就表示空间结构越不稳定［１５］。当Ｄ＜１．５时，说明
趋向于简单的地块形状；当Ｄ＞１．５时，则地块形状将呈现复杂
趋势。因而可定义一个景观稳定性指数ＳＩ如下：

ＳＩ＝｜１．５－Ｄ｜。 （３）
　　ＳＩ值越小代表地块空间结构越不稳定；反之则越稳定。

２　结果与分析

２．１　耕地流量变化
２．１．１　２０００—２００８年　耕地流量的变化分为流入和转出，
耕地流入主要包括土地整治、复垦和开发，农业结构调整等，

耕地转出主要是建设占用、灾毁以及农业结构调整等。珠三

角２０００—２００８年土地利用转移情况见图１－ａ、表１。

表１　珠三角地区２０００—２００８年土地转移栅格数

土地利用类型
土地转移栅格数

耕地 园林地 草地 水域及水利设施用地 城镇村及其他建设用地 其他土地

耕地 ２９１０５ ３０２ ０ ８３１ ６８７３ ０
园林地 ２１ １２８２５９ ７ ９９ ４２２５ ２
草地 ０ ２５８ ５６４２ １１ ２４９ ０
水域及水利设施用地 ５３ ２８ ２ １８９６４ １８７３ ５
城镇村及其他建设用地 ８ ３９ ０ ２８ １９６８２ ３
其他土地 ０ ４ ０ ９ ２１ ２１５

　　通过表中单元数量及单个栅格面积，计算在２０００—２００８
年期间耕地转出的面积约为２００１５０ｈｍ２，耕地减少主要是转
向城镇村及其他建设用地，占耕地总减少面积的８５．８５％，另

外还有转为园林地、水域及水利设施用地，分别占耕地转出总

面积的 ３．７７％、１０．３８％，这一阶段由于城镇化发展不断扩
张，以及工企业建设，导致大量耕地被占用转为建设用地；耕
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地转入面积约为２０５０ｈｍ２，转入耕地最多的是水域及水利设
施用地，占了总转入耕地面积的６４．６３％，而园林地、城镇村
及其他建设用地分别有２５．６１％、９．７６％转为耕地，主要是受
到农业结构调整、围湖造田等影响。

２．１．２　２００８—２０１４年　珠三角２００８—２０１４年土地利用转移
情况见图１－ｂ、表２。可以看出在２００８—２０１４年期间耕地流
量变化明显。耕地转出的面积约为２３１５５０ｈｍ２，耕地减少主
要是转向园林地，占总转出耕地面积的 ３６．３２％，耕地转为城
镇村及其他建设用地、草地、水域及水利设施用地、其他土地

的面积占比分别 ３１．５１％、２．７３％、２７．２７％、２．１７％，这一时
期城镇发展速度放缓，重视交通水利设施建设，同时受农业结

构调整、生态退耕等影响，有很大一部分耕地转变为园林地；

耕地转入面积约为１２６０２５ｈｍ２，转为耕地的大部分土地类型
是园林地，占总转入耕地面积的７８．３４％，其中很大部分是作
为可调整园林地变为耕地，转为耕地的其他土地类型还包括

草地、水域及水利设施用地、城镇村及其他建设用地、其他土

地，面积占比分别为１０．３９％、４．８６％、６．１１％、０．３０％。

表２　珠三角地区２００８—２０１４年土地转移栅格数

土地利用类型
土地转移栅格数

耕地 园林地 草地 水域及水利设施用地 城镇村及其他建设用地 其他土地

耕地 ２１０２５ ３０１８ ２１３ ２１２６ ２６０４ ２０１
园林地 ３０４９ １１３９８１ １４１５ ４１９８ ５１１７ １１３０
草地 ３２４ ２０５８ ２５８ ２６５２ ２９５ ６４
水域及水利设施用地 １４５ ９８７ １６３ １６９６２ １５４６ １３９
城镇村及其他建设用地 ２０８ ２６０８ ６９２ ２１２１ ２６４７１ ８２３
其他土地 ５ ２１ １ ８３ ４６ ６９

　　综合以上分析，珠三角未利用地开发是耕地增加主要来
源，随着城镇化进程加快，园林地和水域等也逐渐成为耕地增

加的重要来源；建设用地扩张、农业结构调整等则是造成耕地

减少的主要原因。

２．２　耕地分形维数变化
２．２．１　不同时段分形维数变化　利用ＡｒｃＧＩＳ软件提取２０００

年、２００８年、２０１４年３个时期的耕地利用现状数据后，和珠三
角市级行政区进行叠加，得到各市级区域的耕地图斑数据，然后

对所有耕地图斑对应的面积和周长进行对数转换分析，以消除量

纲的影响，并将转换后的周长值作为自变量，转换后的面积值作

为因变量［１６］，再进行线性回归拟合分析，得到珠三角及各地市耕

地景观分形拟合模型及相关系数ｒ２，分析结果见表３。

表３　２０００—２０１４年珠三角各地市耕地景观分形拟合模型

地区
２０００年 ２００８年 ２０１４年

拟合模型 ｒ２ 拟合模型 ｒ２ 拟合模型 ｒ２

广州市 ｙ＝１．４５２７ｘ＋０．２３０９ ０．９２９７ ｙ＝１．６４６９ｘ－０．５０２４ ０．９４５５ ｙ＝１．６８３６ｘ－０．６６８１ ０．９３２１
深圳市 ｙ＝１．４８６０ｘ＋０．１６０２ ０．９２５１ ｙ＝１．７４７１ｘ－０．８００５ ０．９５６２ ｙ＝１．６９０６ｘ－０．７５２４ ０．９２０７
珠海市 ｙ＝１．６１０２ｘ－０．２８０９ ０．９３５９ ｙ＝１．８３３６ｘ－１．１９１８ ０．９１４４ ｙ＝１．５１６６ｘ－０．２０５５ ０．８５３８
佛山市 ｙ＝１．４０２１ｘ＋０．４２６９ ０．９１９５ ｙ＝１．６５３２ｘ－０．５３７５ ０．９３６９ ｙ＝１．７２５７ｘ－０．８０９３ ０．９０９５
江门市 ｙ＝１．３３９２ｘ＋０．６８９８ ０．９４６１ ｙ＝１．５３１２ｘ－０．０６９４ ０．９５０１ ｙ＝１．４９３５ｘ－０．１０５６ ０．９３４４
肇庆市 ｙ＝１．３３４４ｘ＋０．６９７２ ０．９４３７ ｙ＝１．４６７５ｘ＋０．１９３１ ０．９３９７ ｙ＝１．３７２０ｘ＋０．１４３４ ０．９１８２
惠州市 ｙ＝１．３７９７ｘ＋０．４９３２ ０．９４８０ ｙ＝１．５７７４ｘ－０．２５９６ ０．９５３６ ｙ＝１．５１２４ｘ－０．２２５２ ０．９４３１
东莞市 ｙ＝１．３５０５ｘ＋０．６０８８ ０．９３４８ ｙ＝１．７０６６ｘ－０．７１４１ ０．９５８３ ｙ＝１．７０９１ｘ－０．７６５９ ０．９１０６
中山市 ｙ＝１．３５２１ｘ＋０．７３７２ ０．９３４５ ｙ＝１．７１４２ｘ－０．６６５５ ０．９５８４ ｙ＝１．７２８６ｘ－０．７４２２ ０．９０４４
珠三角 ｙ＝１．３８３９ｘ＋０．５０５１ ０．９３６７ ｙ＝１．６１８８ｘ－０．３９３１ ０．９４８６ ｙ＝１．５６７４ｘ－０．３７６５ ０．９２５６

　　从表３可以看出，这３个时期珠三角各地市耕地景观类
型的图斑面积和周长的相关系数 ｒ２基本都在０．９以上，说明
其拟合度很高，研究的数据具有可靠性，表明耕地资源中图斑

面积与周长形成的这种关系不是在特定情况下偶然发生的，

因此计算分形维数也具有一定的理论依据，说明对分形维数

的分析具有研究意义和价值。再利用 ＳＩ公式计算稳定性指
数，分析结果见表４。
　　从表４可以看出，珠三角各地市耕地景观分形维数不同，
说明其景观具有不同的稳定性结构，受到不同程度的人为干

扰。珠三角作为华南平原丘陵区，社会经济发展具有地域差

异性，各地市主导产业不同，农民对农业生产的重视程度和对

耕地的依赖程度也不相同，使得各地农民对耕地的人为干扰

程度不同。

在时间尺度上２０００年珠三角各地市耕地景观分形维数
整体比２００８年和２０１４年要高，除珠海外其他各市在２００８年

和２０１４年的耕地景观分形维数数值相接近，变化不大并呈现
平稳状态。与分形维数相对应的稳定性指数则正好相反，

２０００年珠三角各地市的耕地景观稳定性指数普遍小于２００８
年和２０１４年，分形维数越大则稳定性指数越小。表明２０００
年耕地图斑形状相对比较复杂，景观结构最不稳定，受到的人

为干扰程度最弱。随后通过政府部门指导，实施耕地整治、园

地山坡地改造开发、高标准农田建设、土地复垦等土地开发整

治项目，表明耕地受到人为干扰的强度变大，对耕地的建设使

得其分形维数变小，景观结构越来越稳定，耕地形状由复杂变

为简单并趋向于规则化，耕地景观格局的生态效应逐渐明显。

整体来看，珠三角区域２０００—２００８年耕地景观分形维数有较
大幅度的减少，是由于建设占用、生态退耕、抛荒等各种因素

影响，珠三角耕地面积在持续减少，随着科技进步及相关政策

的完善，对农田的管理利用趋于规范化，人类干扰程度的加大

使得耕地图斑的形状逐渐趋于规整化、简单化，其分形维数也
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表４　２０００—２０１４年珠三角各地市耕地景观分形维数和稳定性指数

地区
分形维数（Ｄ） 稳定性指数（ＳＩ） 分形维数变化（ΔＤ）

２０００年 ２００８年 ２０１４年 ２０００年 ２００８年 ２０１４年 ２０００—２００８年 ２００８—２０１４年
广州市 １．３７６７ １．２１４４ １．１８７９ ０．１２３３ ０．２８５６ ０．３１２１ －０．１６２３ －０．０２６５
深圳市 １．３４５９ １．１４４８ １．１８３０ ０．１５４１ ０．３５５２ ０．３１７０ －０．２０１１ ０．０３８３
珠海市 １．２４２１ １．０９０８ １．３１８７ ０．２５７９ ０．４０９２ ０．１８１３ －０．１５１３ ０．２２８０
佛山市 １．４２６４ １．２０９８ １．１５８９ ０．０７３６ ０．２９０２ ０．３４１１ －０．２１６７ －０．０５０８
江门市 １．４９３４ １．３０６２ １．３３９１ ０．００６６ ０．１９３８ ０．１６０９ －０．１８７３ ０．０３３０
肇庆市 １．４９８８ １．３６２９ １．４５７７ ０．００１２ ０．１３７１ ０．０４２３ －０．１３５９ ０．０９４９
惠州市 １．４４９６ １．２６７９ １．３２２４ ０．０５０４ ０．２３２１ ０．１７７６ －０．１８１７ ０．０５４５
东莞市 １．４８０９ １．１７１９ １．１７０２ ０．０１９１ ０．３２８１ ０．３２９８ －０．３０９０ －０．００１７
中山市 １．４７９２ １．１６６７ １．１５７０ ０．０２０８ ０．３３３３ ０．３４３０ －０．３１２５ －０．００９７
珠三角 １．４４５２ １．２３５５ １．２７６０ ０．０５４８ ０．２６４５ ０．２２４０ －０．２０９７ ０．０４０５

不断减小并趋向稳定；２００８—２０１４年又有了小幅度的提高，
是由于近些年农民外出打工者增加，造成部分耕地无人耕种

而被撂荒，使农田景观格局变得较为破碎，分形维数值变

大［１７］。２０００—２００８年ΔＤ＝－０．２０９７，为负，表明在这个时
期内耕地空间分布的复杂性有所降低，２００８—２０１４年 ΔＤ＝
０．０４０５，为正，表明在这个研究时间段内耕地分布有小幅度
增加的趋势，且复杂性增大。

２．２．２　不同区域分形维数变化　从空间尺度上来看，２０００
年珠海的分形维数最低，相同时期其稳定性指数则最高，并且

佛山市、江门市、肇庆市、惠州市、东莞市、中山市耕地景观的

分形维数均大于１．４，其他地市也都大于１．２，说明这一时期，
大部分区域耕地利用情况还较粗放，集约利用效果不明显；

２００８年，所有地市耕地景观的分形维数均小于１．４，最小值仍
然是珠海市，仅有 １．０９０８，分形维数最大的是肇庆，为
１．３６２９；２０１４年，各地市耕地景观的分形维数值都大于１．１。
整体来看，稳定性指数越低，受到人为干扰程度越大，３个研
究阶段耕地景观的分形维数最大值都是肇庆，相对应其稳定

性指数则是最小。

依据上述稳定性指数，结合珠三角近１５年来社会经济发
展状况以及土地利用情况，将珠三角各地市耕地景观稳定性指

数值大小分为４个级别：１级（０～０．１）、２级（＞０．１～０．２）、３
级（＞０．２～０．３）、４级（＞０．３）。稳定性指数分区见图２。
　　２０００年，珠三角有５个地市的耕地景观稳定性指数小于
０．１，景观结构表现为很不稳定，并且所有地市稳定性指数均
小于０．３，即没有出现第４级；２００８年，珠三角各地市耕地景
观稳定性指数级别集中在２、３、４级，并且分布也比较均匀，所
占比例相当；２０１４年，耕地景观稳定性指数级别包括１、２、４
级，主要集中在４级，位于珠三角中部区域，景观结构趋于稳
定。广州市作为广东省政治经济中心，其社会经济的发展离

不开建设占用耕地，以广州市为中心向外围辐射，尤其是佛山

市、珠海市耕地面积不断减少，人为干扰程度也在不断加大。

从地域分布来看，稳定性较高的区域主要集中在珠三角中部，

这个区域地势平缓，对耕地景观稳定性起一定的正向作用。

耕地斑块边缘较为规则，说明地形因素对景观稳定性指数也

起着重要影响。

２．３　耕地景观变化驱动力
２．３．１　耕地景观变化驱动因素　工业化、城市化进程的加
快，引起耕地格局剧烈改变，了解导致其剧变的原因及人类活

动对耕地的干扰，是研究耕地资源保护与可持续利用的重要

课题之一［１８－１９］。影响耕地空间格局的演变主要包括自然和

人为两方面，自然因子对景观的作用常发生在较大的时空尺
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度，引起大范围的景观发生变化；而人为因子则主要作用于较

小时空尺度的景观演变［２０］。耕地变化受自然灾害、社会经济

发展、农业结构调整以及国家政策等因素综合影响［２１］。

耕地变化自然驱动因素主要影响土地资源的生产力和土

地利用强度，社会经济驱动相对较活跃，包括人口增长、科技

进步、城镇扩张、经济发展等因素，影响土地利用类型和土地

利用强度［２２］。由于研究时间尺度较短，自然环境因素相对较

为稳定，发挥着累积性效应，对耕地利用变化的影响相对较

小，而社会、经济和技术等因素则成为主要影响因素［２３］。因

此笔者主要研究人文因素对珠三角耕地利用变化的影响。

２．３．２　驱动因素的数理分析　在查阅相关文献资料的基础
上，遵循综合性、科学性、代表性及可获取性原则，依据珠三角

耕地利用实际情况，选取了影响其耕地利用的因素，并邀请领

域专家进行修正，得到如下指标：总人口、农业人口比重、人均

耕地面积、财政收入、固定资产投资、农民人均纯收入、人均

ＧＤＰ、农业总产值、粮食产量、二三产业结构比重、农业机械总
动力。由于各评价指标量纲、数量级和数量变化幅度的差异，

首先对原始数据进行标准化处理，这里采用Ｚ标准化方法，处
理后各变量的平均值为０，标准差为１［２４］。再利用 ＳＰＳＳ统计
软件对所选指标与耕地面积进行相关性分析，得到耕地面积

变化与驱动因素的相关系数见表５。

表５　２０００—２０１４年珠三角区域耕地变化与驱动因素的相关系数

驱动因素 相关系数

总人口 －０．９４８

农业人口比重 ０．６８７

人均耕地面积 ０．９９５

人均ＧＤＰ －０．６７９

财政收入 －０．８８７

固定资产投资 －０．９１１

农民人均纯收入 －０．８６４

农业总产值 －０．８０５

粮食产量 ０．８１２

ＧＤＰ －０．６８９

二、三产业结构比重 －０．９３２

农业机械总动力 －０．６７９

　　注：“”表示在０．０１水平双侧上显著相关。

　　从表５可以看出，导致珠三角耕地面积变化的主要驱动
因素为总人口、人均耕地面积、财政收入、固定资产投资、农民

人均纯收入、二三产业结构比重等，从侧面印证了人口不断增

长、社会经济迅速发展以及产业结构调整等对耕地数量变化

影响较大。人口因素对耕地变化具有直接作用，人口增长必

然带来城镇建设用地的增加，占用城镇周边大量优质耕地；经

济的迅速发展和利益驱动也使得农地不断被非农化利用，土

地利用结构发生转变，二三次产业比重加大，耕地数量不断减

少。负相关系数则表明这些因素是珠三角耕地面积不断减少

的主要原因。

３　结论

从耕地流量变化来看，２０００—２００８年期间耕地转出的面
积约为２００１５０ｈｍ２，主要是转向城镇村及其他建设用地，占
耕地总减少面积的８５．８５％；耕地转入面积约为２０５０ｈｍ２，转
入耕地最多的是水域及水利设施用地，占了总转入耕地面积

的６４．６３％。２００８—２０１４年期间耕地流量变化明显，耕地转
出的面积约为２３１５５０ｈｍ２，主要是转向园林地和城镇村及其
他建设用地，分别占总转出耕地面积的３６．３２％、３１．５１％。

利用分形理论对耕地景观格局特征进行分析，研究珠三

角各地市耕地景观的空间分布格局和空间异质性特征。在定

量描述耕地利用景观格局时，分形理论是一种较好的方法。

在时间尺度上２０００年珠三角各地市耕地景观分形维数整体
比２００８年、２０１４年要高。空间上来看，珠三角各地市耕地景
观分形维数不同，反映了其耕地斑块形状复杂度多样，景观具

有不同的稳定性结构，受到不同程度的人为干扰。稳定性指

数则正好相反，２０００年珠三角各地市的耕地景观稳定性指数
普遍小于２００８、２０１４年，分形维数越大则稳定性指数越小。３
个研究阶段耕地景观的分形维数最大值都是肇庆，相对应其

稳定性指数则是最小。这些变化都是在自然和人为因素共同

作用下发生的，珠三角耕地变化的主要驱动因素是总人口、人

均耕地面积、财政收入、固定资产投资、农民人均纯收入、二三

产业结构比重等，从侧面印证了人口不断增长、社会经济迅速

发展以及产业结构调整等对耕地数量变化影响较大。通过定

量分析耕地景观格局特征，将有助于深入研究其影响因素，寻

求土地高效利用方式，并为社会经济的可持续以及人与自然

的和谐发展奠定良好基础。
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［２］许君燕，陈松林，施明乐．基于分形理论的土地利用景观格局变
化研究———以长乐市为例［Ｊ］．云南地理环境研究，２００６，１８（６）：
３０－３３．

［３］曹芳东，吴　江，徐　敏．基于分形理论的江苏省南通市城镇体
系空间结构研究［Ｊ］．人文地理，２０１０（５）：６９－７４．

［４］阿如旱，杨　持，同丽嘎．基于分形理论的沙漠化土地空间结
构———以内蒙古多伦县为例［Ｊ］．地理研究，２０１０，２９（２）：２８３－
２９０．　

［５］吴江国，张小林，冀亚哲．苏南和皖北平原地区乡村聚落分形特
征对比分析———以镇江丹阳市和宿州維桥区为例［Ｊ］．长江流域
资源与环境，２０１４，２３（２）：１６１－１６９．

［６］叶长盛，董玉祥．珠江三角洲土地利用分形特征及其影响机制
［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（４）：３３０－３３５．

［７］吴　晨，张建新，吴国平，等．基于矢量和栅格数据的土地利用稳
定性研究———以山东省临沂市为例［Ｊ］．地理与地理信息科学，
２０１６，３２（１）：１１７－１２１．

［８］郄瑞卿，刘富民．基于分形理论的土地利用景观格局变化研
究———以镇赉县镇赉镇为例［Ｊ］．水土保持研究，２０１３，２０（２）：
２１７－２２２．

［９］李轩宇，周卫军，黄利红，等．基于 ＲＳ的土地动态监测方法和应
用［Ｊ］．经济地理，２００８（４）：６７１－６７３．

［１０］钟凯文，孙彩歌，解　靓．基于ＧＩＳ的广州市土地利用遥感动态监
测与变化分析［Ｊ］．地球信息科学学报，２００９，１１（１）：１１１－１１６．

［１１］黄　颖．基于遥感与景观指数的土地利用／覆盖变化及格局分
析［Ｄ］．长沙：中南大学，２００７．

［１２］李建春．银川市耕地变化与基本农田空间布局优化研究［Ｄ］．
北京：中国农业大学，２０１４．
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［６］张晓雪．绿肥和花卉对 １３３Ｃｓ和 ８８Ｓｒ污染土壤的修复能力研究
［Ｄ］．绵阳：西南科技大学，２０１０．

［７］唐永金，罗学刚，曾　峰，等．不同植物对高浓度 Ｓｒ、Ｃｓ胁迫的响
应与修复植物筛选［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１３，３２（５）：９６０－
９６５．　

［８］施仲齐，方　栋，云桂春．核电站的环境影响［Ｍ］．北京：水利电
力出版社，１９８４：１７２．

［９］胡凯光．核工业微生物学［Ｍ］．哈尔滨：哈尔滨工程大学出版
社，２００９：３０６．

［１０］汤泽平，陈迪云，宋　刚．土壤放射性核素污染的植物修复与利
用［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７（１３）：６１０１－６１０３．

［１１］ＦｕｈｒｍａｎｎＭ，ＬａｓａｔＭＭ，ＥｂｂｓＳＤ，ｅｔａｌ．Ｕｐｔａｋｅｏｆｃｅｓｉｕｍ－１３７
ａｎｄｓｔｒｏｎｔｉｕｍ－９０ｆｒｏｍｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｂｙｔｈｒｅｅｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ；
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｑｕａｌｉｔｙ，２００２，３１（３）：９０４－９０９．

［１２］李泽鸿，姚玉霞．荠菜的营养成分分析［Ｊ］．中国野生植物资
源，２０００（４）：４１．

［１３］程爱芳．荠菜的营养价值及药用价值［Ｊ］．蔬菜，２００４（６）：３６．
［１４］余先亮．荠菜高产栽培技术［Ｊ］．福建农业，２０１２（５）：３８．
［１５］ＴｓｕｋａｄａＨ，ＴａｋｅｄａＡ，ＴａｋａｈａｓｈｉＴ，ｅｔａｌ．Ｕｐｔａｋｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

９０ＳｒａｎｄｓｔａｂｌｅＳｒｉｎｒｉｃｅｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ，２００５，８１（２）：２２１－２３１．

［１６］ＳｏｕｄｅｋＰ，ＶａｌｅｎｏｖáＳ，Ｖａｖｒ̌íｋｏｖáＺ，ｅｔａｌ．１３７Ｃｓａｎｄ９０Ｓｒｕｐｔａｋｅｂｙ
ｓｕｎｆｌｏｗｅｒｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｕｎｄｅｒｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ，２００６，８８（３）：２３６－２５０．

［１７］中国环境监测总站．中国土壤元素背景值［Ｍ］．北京：中国环
境科学出版社，１９９０：８７－９０．

［１８］熊　毅，李庆逵．中国土壤［Ｍ］．２版．北京：科学出版社，１９７８：
３１８．

［１９］张　彤，刘桂琴，韩向荣．土壤与肥料［Ｍ］．哈尔滨：黑龙江科
学技术出版社，１９８４：４５－４６．

［２０］王　丹，陈晓明，唐运来，等．放射性核素污染土壤的植物提取
修复技术研究关键问题探讨［Ｊ］．辐射防护，２０１６，３６（２）：９４－
１０３．　

［２１］姜晓燕，刘淑娟，闫　冬，等．植物对核素锶的吸附与富集作用
研究现状［Ｊ］．癌变·畸变·突变，２０１４，２６（６）：４６３－４６６．

［２２］闻方平．西南地区四种植物对土壤 １３３Ｃｓ、８８Ｓｒ胁迫响应及吸收
积累特征研究［Ｄ］．绵阳：西南科技大学，２００９．

［２３］曾　超，王　丹，付菊梅，等．不同螯合剂对花生富集污染土壤
中Ｃｏ的影响［Ｊ］．安全与环境学报，２０１５，１５（１）：２５２－２５７．

［２４］ＱｉＬ，ＱｉｎＸ，ＬｉＦＭ，ｅｔａｌ．Ｕｐｔａｋｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｂｌｅ
ｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｎ２６ｃｕｌｔｉｖａｒｓｏｆｔｈｒｅｅｃｒｏｐｓｐｅｃｉｅｓ：ｏａｔｓ，ｗｈｅａｔ，ａｎｄｂａｒｌｅｙ
ｆｏｒｔｈｅｉｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｓｅｉｎｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＰｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，２０１４，１７（３）：２６４－２７１．

［２５］唐秀欢，潘孝兵，杨永青，等．放射性污染植物修复中超富集植
物的数值评价［Ｊ］．环境科学与技术，２００８，３１（５）：１２５－１２９．

［２６］周璐璐，唐运来，陈　霞，等．锶对油菜幼苗叶片光合作用的影
响［Ｊ］．植物学报，２０１３，４８（３）：３１３－３１９．

［２７］敖　嘉，唐运来，陈　梅，等．Ｓｒ胁迫对油菜幼苗抗氧化指标影
响的研究［Ｊ］．核农学报，２０１０，２４（１）：１６６－１７０．

［２８］李奕奉．植物对锶富集能力及根际促生菌协同作用的研究
［Ｄ］．北京：中国疾病预防控制中心，２０１６

［２９］刘淑娟．４种常见蔬菜对Ｓｒ的吸收积累特征及对其生理指标的
影响研究［Ｄ］．北京：中国疾病预防控制中心，２０１５．

［３０］ＢｒｏｏｋｓＲＲ，ＬｅｅＪ，ＲｅｅｖｅｓＲＤ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｎｉｃｋｅｌｉｆｅｒｏｕｓ
ｒｏｃｋｓｂｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅｒｂａｒｉｕｍｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，１９７７，７：４９－５７．

［３１］ＢａｋｅｒＡ ＪＭ，ＢｒｏｏｋｓＲ Ｒ．Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓｗｈｉｃｈ
ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｍｅｔａｌｌｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｃｏｖｅｒ，１９８９，１：８１－１２６．

［３２］ＣｈａｎｅｙＲＬ，ＭａｌｉｋＭ，ＬｉＹＭ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｅｔａｌｓ
［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，８（３）：２７９－８４．

［３３］唐秀欢，潘孝兵．植物修复———大面积低剂量放射性污染的新
治理技术［Ｊ］．环境污染与防治，２００６，２８（４）：２７５－２７８．

［３４］田军华，曾　敏，杨　勇，等．放射性核素污染土壤的植物修复
［Ｊ］．四川环境，２００７，２６（５）：９３－９６．

［３５］唐秀欢，潘孝兵，万俊生．放射性污染植物修复技术田间试验及
前景分析［Ｊ］．环境科学与技术，２００８，３１（４）：６３－６７．

［３６］张晓雪，王　丹，张志伟，等．水培条件下十种植物对 ８８Ｓｒ和
１３３Ｃｓ的吸收和富集［Ｊ］．北方园艺，２００９（１０）：６５－６７．

［３７］侯兰欣，徐世明，赵文虎，等．９０Ｓｒ在棉花等作物体内分布及高
浓集植物的筛选［Ｊ］．中国核科技报告，１９９６（增刊１）：８６９－
８７７．　

［３８］赵文虎，徐世明，候兰欣，等．农作物食用部分中 ９０Ｓｒ、１３７Ｃｓ含量
的早期预报———对 ９０Ｓｒ、１３７Ｃｓ具有高浓集力植物的筛选［Ｊ］．
中国核科技报告，１９９６（增刊）：
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（上接第２６５页）
［１３］包妮沙，叶宝莹，祝　艳．矢量数据栅格化过程中尺度与方法选

择研究［Ｃ］／／ＥＳＲＩ中国有限公司．２００９第八届ＥＳＲＩ中国用户
大会论文集．北京：测绘出版社．

［１４］徐　磊．龙海市耕地景观格局变化及其影响因素研究［Ｄ］．福
州：福建农林大学，２０１５．

［１５］谢花林，李秀彬．基于分形理论的土地利用空间行为特征———以
江西东江源流域为例［Ｊ］．资源科学，２００８，３０（１２）：１８６６－１８７２．

［１６］刘淑苹．周宁县耕地景观格局及其影响因素分析［Ｄ］．福州：福
建师范大学，２００９．

［１７］李谢辉，塔西甫拉提·特依拜，任福文．基于分形理论的干旱区
绿洲耕地动态变化及驱动力研究［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３
（２）：６５－７０．

［１８］ＤｅｎｇＸ，ＨｕａｎｇＪ，ＲｏｚｅｌｌｅＳ，ｅｔａｌ．Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＬａｎｄＵｓｅＰｏｌｉｃｙ，

２００６，２３（４）：３７２－３８４．
［１９］吴楠楠，任　星，张鹏岩．河南省巩义市不同坡度下的耕地景观

格局分析［Ｊ］．河南大学学报（自然科学版），２０１４，４４（３）：
３１７－３２３．　

［２０］常　胜．基于景观空间格局的土地可持续利用评价———以湖北
恩施为例［Ｄ］．武汉：中国地质大学，２０１０．

［２１］关兴良，方创琳，鲁莎莎．中国耕地变化的空间格局与重心曲线
动态分析［Ｊ］．自然资源学报，２０１０，２５（１２）：１９９７－２００６．

［２２］陈　朝．湖北耕地利用变化与驱动力分析［Ｄ］．武汉：华中师范
大学，２００７．

［２３］王秋香．佛山市耕地变化驱动机理及空间布局优化研究［Ｄ］．
南京：南京大学，２０１１．

［２４］王爱苓，严永路，尹　崧，等．经济、社会、资源、环境复合系统协
调发展研究———以保定市为例［Ｊ］．中国农学通报，２０１２，２８
（２３）：１７１－１７６．

—９７２—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１８期


