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　　摘要：基于土地利用和主要道路等空间数据，运用地理信息系统（ＧＩＳ）技术和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型对河南省郑州地
区耕地向建设用地转变的时空格局进行模拟与分析。结果表明，构建的模拟２０００—２０１５年及其不同时段（２０００—
２００５、２００５—２０１０、２０１０—２０１５年）耕地向建设用地转变的４个 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型的 ＲＯＣ值皆在０．７５以上，能够较好
地解释和模拟耕地城镇化的时空格局。２０００—２０１５年耕地邻域内建设用地的丰富度和耕地所属城市的中心性是影
响耕地向建设用地转变的稳定因素，建设用地的丰富度越大，所属城市的中心性越强，耕地向建设用地转变的发生比

越大；反之，发生比则越小。另外，距城镇居民点和主要道路的距离也是影响耕地向建设用地转变的重要因素，但是不

同时段由于耕地城镇化模式发生变化，使得它们的作用存在明显差异。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型模拟得出的耕地向建设用地
转变概率的空间分布图，可以为今后的耕地保护提供决策支持，模型模拟概率越大的耕地将来被城镇扩张占用的可能

性越大，因此应该将其作为动态监测与保护的重点。
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　　近几十年来，随着城镇化建设的快速推进，耕
地随之大量减少，耕地保护与城镇用地扩张大量占

用耕地的矛盾已经引起了社会各界的广泛关

注［１－７］。事实上，耕地是城镇系统的有机组成部分，

除了具有粮食生产方面的经济价值，还具有保育生

物多样性和保持水土等方面的生态价值，以及保障

农民就业等方面的社会价值［８］。大量耕地向建设

用地转变不仅影响粮食安全，还会造成生态破坏和

环境污染、以及农民失业等社会问题［８－９］。我国的

城镇化发展存在显著的区域差异，东南沿海和京津

冀等发达地区城镇化水平较高，耕地保护与城镇化

的矛盾出现较早，学术界已经对其开展了大量研

究，并取得了丰硕成果［１０－１２］。但是２０００年以来随
着经济发展转型，东部发达地区城镇建设用地的扩

张趋势日趋平稳，并出现了减速的迹象［１３－１５］；相比

之下，随着中部崛起战略的实施，中部地区城镇化

加速，耕地保护与城镇化的矛盾日益突出，急需加

强研究。因此，本研究以我国中部当前正处于快速

城镇化进程中的郑州地区为例，对耕地向建设用地

转变（简称“耕地城镇化”）的时空格局进行模拟与

分析，一方面为进一步研究耕地城镇化的未来情景

奠定基础，另一方面为该地区及相似地区的耕地保

护和土地管理提供科学决策。

１　研究区概况

研究区是指河南省郑州市行政辖区内的全部

土地，包括郑州市辖区、中牟县、巩义市、荥阳市、新

密市、新郑市和登封市（图１），位于北纬３４°１６′～
３４°５８′Ｎ，东经 １１２°４２′～１１４°１４′Ｅ，土地总面积为
７５６７．１８ｋｍ２。２０００年以来，郑州地区城镇化进程
迅速发展，２０１５年人口城镇化率已接近 ７０％，较
２０００年约增长１倍。随着城镇化的快速推进，耕地
急剧减少，据统计，２０１５年郑州地区人均耕地面积
已减至约０．０３ｈｍ２，远低于全国约０．０９ｈｍ２的平均
水平。根据解译遥感影像得到的土地利用空间数

据测算，２０００—２０１５年郑州地区耕地转变为建设用
地的面积为３１８９８ｈｍ２（图２），约占耕地转出总面
积的７５％，同时约占新增建设用地总面积的９３％，
说明耕地是建设用地扩张的主要土地来源，建设用

地扩张是耕地减少的主要原因。当前和今后一段

时期，郑州地区仍处于加快推进城镇化、工业化和
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农业现代化，以及建设国家中心城市的关键时期，

城镇建设用地的需求仍会持续增加，耕地保护面临

的压力必将更加突出，解决耕地保护与新型城镇化

建设之间的土地供需矛盾依然是土地利用规划与

管理面临的严峻挑战。

２　数据资料

数据资料主要包括 ４期土地利用空间数据
（２０００、２００５、２０１０、２０１５年）、３期主要道路（国道和
省道）矢量数据（２０００、２００５、２０１０年）以及社会经济
数据。土地利用数据和道路数据来源于中国科学

院地理科学与资源研究所，其中，土地利用数据是

根据卫星影像通过人机交互解译、野外实地考察验

证得出的，数据为１００ｍ×１００ｍ的栅格格式，原始
数据包括２５种土地利用类型，本研究根据需要将其
归并为耕地、林地、草地、水域（指天然陆地水域和

水利设施用地）、城乡工矿居民用地（简称“建设用

地”，指城乡居民点及其以外的工矿等用地）和未利

用地共６种类型［１６］；主要道路数据是根据卫星影像

通过人工数字化得到的。人口与社会经济数据来

源于《河南省统计年鉴》。距城市居民点的最近距

离等区域因素、耕地邻域内建设用地的丰富度等局

部因素以及各行政区的差异是决定耕地城镇化的

重要因素。为了构建模拟耕地城镇化的空间

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型，须要对原始数据进行计算和分
析。首先，运用地理信息系统（ＧＩＳ）技术分别对
２０００年和 ２０１５年、２０００年和 ２００５年、２００５年和
２０１０年、２０１０年和２０１５年的土地利用数据进行叠
加；其次，从叠加图上提取反映２０００—２０１５、２０００—
２００５、２００５—２０１０、２０１０—２０１５年耕地向建设用地
转变情况的４期二值图形数据（耕地转变为建设用
地的栅格取值为１，没有发生变化的耕地栅格取值
为０），作为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型的反应变量数据；最
后，为了提取模型的解释变量数据，对基础数据进

行相关处理（表１）。

Ｅｎｒｉ＝
ｂｉ，ｄ／ａｄ
Ｂ／Ａ。 （１）

式中：Ｅｎｒｉ表示第 ｉ个耕地栅格以 ｄ为半径的圆形
邻域内建设用地的丰富度；ｂｉ，ｄ表示第 ｉ个耕地栅格
以ｄ为半径的圆形邻域内建设用地的面积；ａｄ表示
以ｄ为半径的圆形邻域的面积，本研究选取的 ｄ值
为２ｋｍ；Ｂ表示研究地区建设用地的总面积；Ａ表示
研究地区的土地总面积，该变量主要反映局地层次

上建设用地数量对耕地城镇化的影响。

３　研究方法

３．１　耕地城镇化时空格局模拟模型
本研究的耕地城镇化时空格局模拟模型是根

据公式（２）的二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方程构建而成的。
它的反应变量是表示某一时段耕地是否转变为建

设用地的二分类变量，１表示耕地转变为建设用地，
０表示耕地没有发生变化；而解释变量包括距城市
居民点的最近距离等区域变量，耕地邻域内建设用

地的丰富度等局部变量以及根据行政区划单元设

置的虚拟变量（表１）。建模过程中对解释变量是按
照０．０５的显著水平采用正向逐步选择法进行筛选，
具体计算过程使用软件ＳＰＳＳ１９．０完成。

ｌｎ Ｐ
１－( )Ｐ ＝β０＋β１Ｘ１＋β２Ｘ２＋…＋βｎＸｎ。（２）

式中：Ｐ表示指定时段耕地转变为建设用地的概率，
即在给定自变量的取值时耕地转变为建设用地的

条件概率；β表示回归系数；Ｘ表示解释耕地向建设
用地转变的备选自变量；ｎ表示备选自变量的数目。
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表１　为了提取Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型的解释变量数据而对基础数据处理

变量类型 变量代码 变量名称 获取方法

区域变量 Ｄｉｓ＿ｕｒｂａｎ 距城市居民点的最近距离（ｋｍ） 首先从土地利用数据中提取出城市居民点（郑州、中牟、巩义、荥阳、新密、

新郑、登封等的城区），然后运用Ｅｃｕｄｉｓｔａｎｃｅ函数测算耕地栅格到城区的最
近距离

Ｄｉｓ＿ｔｏｗｎ 距乡（镇）居民点的最近距离（ｋｍ） 首先从土地利用数据中提取出乡（镇）居民点，然后运用 Ｅｃｕｄｉｓｔａｎｃｅ函数测
算耕地栅格到乡（镇）居民点的最近距离

Ｄｉｓ＿ｒｏａｄ 距主要道路的最近距离（ｋｍ） 运用Ｅｃｕｄｉｓｔａｎｃｅ函数测算耕地栅格到主要道路的距离

局部变量 Ｅｎｒ 耕地邻域内建设用地的丰富度 首先从土地利用数据中提取出耕地数据和建设用地数据，然后运用公式

（１）测算耕地邻域内建设用地的丰富度
虚拟变量 Ｚｈｏｎｇｍ 中牟县 为二分类变量，中牟县行政辖区取值为１，其余地区为０

Ｇｏｎｇｙ 巩义市 为二分类变量，巩义市行政辖区取值为１，其余地区为０
Ｘｉｎｇｙ 荥阳市 为二分类变量，荥阳市行政辖区取值为１，其余地区为０
Ｘｉｎｍ 新密市 为二分类变量，新密市行政辖区取值为１，其余地区为０
Ｘｉｎｚ 新郑市 为二分类变量，新郑市行政辖区取值为１，其余地区为０
Ｄｅｎｇｆ 登封市 为二分类变量，登封市行政辖区取值为１，其余地区为０
Ｚｈｅｎｇｚ 郑州市辖区 为二分类变量，郑州市辖区取值为１，其余地区为０，该虚拟变量为参照变量

　　模型方程的回归系数 β的显著性根据 Ｗａｌｄ统
计量进行检验，β的含义则通过计算 ｅｘｐ（β）进行解
释。ｅｘｐ（β）是β系数的以 ｅ为底的自然指数，其值
等于事件的发生概率。发生概率是衡量解释变量对

反应变量影响程度的重要指标［１７］，本研究的发生概

率表示解释变量发生变化时，耕地向建设用地转变的

发生比（发生转变的频数与没有转变的频数之间的比

值）的变化情况［ｅｘｐ（β）＜１，发生比减小；ｅｘｐ（β）＝
１，发生比不变；ｅｘｐ（β）＞１，发生比增大［１８］。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型的拟合优度是根据 Ｐｏｎｔｉｕｓ等
提出的ＲＯＣ（ｒｅｌａｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ）方法进
行检验［１９］。检验指标 ＲＯＣ值介于０．５～１．０之间，
０．５表示模型的拟合优度最差，与随机判别效果相
当；１．０表示拟合优度最好，可以完全确定耕地向建
设用地的转变与否；ＲＯＣ值越大，模型的拟合优度
越高。

须要说明的是，耕地向建设用地的转变可能具

有一定的空间自相关效应，而空间自相关效应又会

对模型的解释能力造成一定干扰。因此，在建模之

前须要对观测数据进行预处理，本研究根据耕地向

建设用地的转变具有随距城镇（包括城市和乡镇）

居民点距离增加而逐渐减少的特点，使用分层随机

抽样的方法从总体观测数据中抽取１００００个样本
栅格进行回归建模（表２）。
３．２　时空格局模拟

根据公式（３）［由公式（２）推导出来］计算起始
年份每个耕地栅格上的耕地在指定时段转变为建

设用地的概率，并运用 ＧＩＳ技术绘制耕地城镇化概
率的空间分布图。

Ｐ＝
ｅｘｐ（β０＋β１Ｘ１＋β２Ｘ２＋…＋βｎＸｎ）
１＋ｅｘｐ（β０＋β１Ｘ１＋β２Ｘ２＋…＋βｎＸｎ

。（３）

４　结果与分析

４．１　耕地城镇化时空格局的模拟模型
为了模拟与分析２０００—２０１５年及其不同时段

（２０００—２００５、２００５—２０１０、２０１０—２０１５年）耕地城镇
化的时空格局，构建４个Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型（表３）。
　　在２０００—２０１５年耕地城镇化的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模
型中，距城市居民点的最近距离、距主要道路的最

近距离、耕地邻域内建设用地的丰富度以及根据行

政单元划分的虚拟变量是构成模型的显著变量，说

明它们是影响耕地向建设用地转变的显著因素。

其中，距城市居民点的最近距离和距主要道路的最

近距离对耕地城镇化具有负作用，在其他条件相同

表２　对总体观测数据的分层随机取样

距模拟起始年城镇居民点的不同距离带

（ｋｍ）
不同距离带耕地转变为建设用地的面积占全区转变总面积的比例

（％）
随机选取的样本数量

（个）

＜２ ［５５，６６］ ６０００
［２，４） ［２０，３０］ ２５００
［４，６） ［１０，１４］ １２００
≥６ ［２，４］ ３００

　　注：表示该列数据是２０００—２０１５、２０００—２００５、２００５—２０１０、２０１０—２０１５年４个时段的变化范围。
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表３　耕地向建设用地转变的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型的回归系数

变量类型 变量代码
２０００—２００５年 ２００５—２０１０年 ２０１０—２０１５年 ２０００—２０１５年
β ｅｘｐ（β） β ｅｘｐ（β） β ｅｘｐ（β） β ｅｘｐ（β）

区域变量 Ｄｉｓ＿ｕｒｂａｎ －０．１５４ ０．８５８ －０．１４５ ０．８６５ －０．０５２ ０．９４９
Ｄｉｓ＿ｔｏｗｎ －０．０７２ ０．９３０
Ｄｉｓ＿ｒｏａｄ －０．３１０ ０．７３３ －０．２５７ ０．７７４ －０．２０４ ０．８１６

局部变量 Ｅｎｒ ０．７６０ ２．１３７ ０．４１７ １．５１８ ０．２５９ １．２５９ ０．６８０ １．９７３
虚拟变量 Ｚｈｏｎｇｍ －１．８９１ ０．１５１ －２．１７８ ０．１１３ ０．８６２ ２．３６８ －１．２３０ ０．２９２

Ｇｏｎｇｙ －２．０１４ ０．１３３ －１．１２７ ０．３２４ －１．７４８ ０．１７４
Ｘｉｎｇｙ －２．５５３ ０．０７８ －１．５５８ ０．２１１
Ｘｉｎｍ －１．５６６ ０．２０９ －１．８１６ ０．１６３
Ｘｉｎｚ －１．３０１ ０．２７２ －１．３４９ ０．２５９ １．１６０ ３．１９１ －０．９３７ ０．３９２
Ｄｅｎｇｆ －２．１４６ ０．１１７ －０．７９３ ０．４５２ －１．８８５ ０．１５２
常量 －２．１６４ ０．１１５ －３．１９５ ０．０４１ －４．０５６ ０．０１７ －１．７７８ ０．１６９
ＲＯＣ值 ０．９１９ ０．９２５ ０．７５７ ０．８５１

的情况下，距城市居民地的最近距离和距主要道路

的最近距离每增加１ｋｍ，耕地向建设用地转变的发
生比分别约减小５％（１－０．９４９≈０．０５）、２０％（１－
０．８１６≈０．２０）。对于不同的耕地栅格来说，２ｋｍ半
径圆形邻域内建设用地的丰富度对耕地城镇化具

有正向作用，在其他条件相同的情况下，丰富度每

增加１个单位值，耕地向建设用地转变的发生比约
增加９７％（１．９７３－１≈０．９７），说明建设用地的分布
对耕地的城镇化具有重要影响，周围的建设用地越

多，耕地城镇化的发生比越大。另外，在其他条件

相同的情况下，相对于郑州市辖区来说，其他县

（市）耕地城镇化的发生比偏低８５％（登封市：１－
０１５２≈０．８５）至６０％（新郑市：１－０．３９２≈０．６０），
这与相关文献得出的结论是一致的，即城市的行政

级别和中心性对耕地的城镇化具有正向作用，城市

的行政级别越高、中心性越强，耕地城镇化的风险

越大［５］。

在２０００—２００５年的模型中，区域变量距城市居
民点的最近距离和距乡（镇）居民点的最近距离都

是模型的显著变量，但是距主要道路的最近距离由

于显著性较低而被剔除。这是由于２０００—２００５年
经济偏热（和全国的情况相似），城市和乡（镇）都建

立了开发区，导致距城市居民点和乡（镇）居民点越

近，耕地向建设用地转变的发生比越大。可能正是

由于大量乡（镇）开发区的建立，使得距乡（镇）居民

点的距离对耕地城镇化的影响变得显著，而距主要

道路的距离这一变量的作用有所减弱而被剔除，这

是该模型和其他３个模型的重要不同之处。另外，
该模型中局部变量和虚拟变量的作用和 ２０００—
２０１５年的模型相似。

在２００５—２０１０年的模型中，筛选出的解释变量
及作用性质和２０００—２０１５年的模型相同，但是２个
模型中解释变量对反应变量的作用强度稍有差异，

尤其是虚拟变量中，只有中牟县、新郑市和登封市

这３个虚拟变量是模型的显著变量，而巩义市、荥阳
市和新密市因显著性水平较低而被剔除。说明

２００５—２０１０年在区域条件和局部条件相同的情况
下，各县级行政区耕地城镇化的发生比存在显著差

异，使得有些虚拟变量能够纳入模型，而其他虚拟

变量却被剔除。

２０１０—２０１５年的模型和其他３个模型明显不
同，区域变量距城市居民点的最近距离和距乡（镇）

居民点的最近距离皆没有通过显著性检验，只有距

主要道路的最近距离通过了显著性检验而成为模

型的解释变量。这是因为和前期相比 ２０１０—２０１５
年耕地城镇化的模式发生了重大变化，城镇急剧扩

张的势头得到一定程度的遏制，耕地转变为建设用

地的指标主要用于国家重点建设项目，导致出现了

新的开发热点，新的开发热点范围相对较小，且选

址主要考虑交通区位条件，使得这一时段耕地向建

设用地的转变主要受控于距主要道路的最近距离，

而整体上和城镇居民点的空间联系较弱。虚拟变

量中，新郑市、中牟县和巩义市这３个虚拟变量是模
型的显著变量，而荥阳市、新密市和登封市因显著

性水平较低而被剔除，尤其须要指出的是，回归系

数表明，在其他条件相同的情况下，新郑市和中牟

县耕地城镇化的发生比分别约超出郑州市辖区２．２
倍和１．４倍，而巩义市仍然低于郑州市辖区。这进
一步说明，２０１０—２０１５年郑州地区耕地向建设用地
转变的模式已经由城镇扩张占用转变为聚焦于新
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的开发热点，而新的开发热点就是位于新郑市和中

牟县的航空港经济试验区和高新技术开发区。另

外，该模型中局部变量的作用和其他 ３个模型皆
相似。

综上，４个Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型中局部变量和虚拟
变量的差异较小，而区域变量的差异较大。分析可

知，耕地四周一定范围内建设用地的丰富度、耕地

所属城市的行政级别和中心性是影响耕地向建设

用地转变的稳定因素，建设用地的丰富度越大，所

属城市的级别越高、中心性越强，耕地城镇化的发

生比越大；反之，发生比则越小。另外，距城镇居民

点和主要道路的最近距离也是影响耕地城镇化的

重要因素，但是它们的作用在不同时段存在显著差

异，这些差异实际上反映了耕地城镇化模式的变

化。２０００—２００５年由于经济偏热，开发区“遍地开
花”，城市和乡（镇）居民点附近的耕地皆出现了向

建设用地的大量转变；２００５—２０１０年受土地调控政
策影响，不规范的开发得到遏制，耕地向建设用地

的转变明显减少，且主要分布于城市居民点附近；

２０１０—２０１５年受耕地保护和土地调控的双重影响，
耕地向建设用地的转变主要聚焦于新的开发热点

和沿主要道路蔓延，基本上脱离了和城镇居民点的

空间联系。

４．２　模型的显著性检验
由表３可知，２０００—２０１５年及其不同时段耕地

向建设用地转变的４个Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型的ＲＯＣ值
皆在０．７５以上，能够较好地解释和模拟耕地城镇化
的时空格局。但是，２０１０—２０１５年模型的 ＲＯＣ值
为０．７５７，拟合优度相对较低，这是因为该时段耕地
城镇化受政策影响主要聚焦于新的开发热点，导致

模拟难度增加的缘故。如何凸显政策的作用，这是

进一步完善模型须要考虑的重要问题。

４．３　耕地城镇化时空格局的模拟
图３是使用以上４个模型模拟得到的２０００—

２０１５年及其不同时段耕地向建设用地转变概率的
空间分布图，对比图３和图２可知，耕地向建设用地
转变的空间格局与模拟概率的空间分布基本一致，

总体上看，发生转变的位置模拟得到的概率较大，

没有发生转变的位置模拟得到的概率较小。因此，

可以为今后的耕地保护提供决策支持，模型模拟概

率越大的耕地将来被建设用地占用的可能性越大，

所以应该将其作为动态监测与保护的重点。

但是仔细对比可现，图３和图２也存在少量不
一致的地方，即模型模拟概率较大的位置上的耕地

并没有发生转变，而模拟概率较小的位置上的耕地

反而发生了转变。这是因为耕地向建设用地的转
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变是一个复杂过程，除了服从模型揭示的一般模式

之外，还会受到一些难以预测的偶然因素的干扰，

如政府和投资者行为模式的转变，新的交通枢纽和

开发热点的建设等，都会打破耕地向建设用地转变

的原有模式，所以耕地保护也必须考虑偶然因素的

影响。如２０００—２０１５年的模型模拟结果显示，新郑
市城区周边的耕地向建设用地转变的概率较大，航

空港经济试验区附近的耕地转变概率较小，但由图

２可知，城区周边耕地城镇化却没有航空港区附近
显著，主要是政府从土地供给的角度大力支持航空

港经济试验区建设的缘故。

５　结论与讨论

首先，基于土地利用空间数据，构建的模拟

２０００—２０１５年及其不同时段郑州地区耕地向建设
用地转变的 ４个 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型的 ＲＯＣ值皆在
０．７５以上，能够较好地解释和模拟耕地城镇化的时
空格局。其次，２０００—２０１５年耕地邻域内建设用地
的丰富度和耕地所属城市的中心性是影响耕地向

建设用地转变的稳定因素，建设用地的丰富度越

大、所属城市的中心性越强，耕地向建设用地转变

的发生比越大；反之，发生比则越小。另外，距城镇

居民点和主要道路的最近距离也是影响耕地城镇

化的重要因素，但是由于不同时段耕地向建设用地

转变模式发生变化，使得它们的作用存在显著差

异。２０００—２００５年城市和乡（镇）居民点附近的耕
地皆出现了向建设用地的大量转变；２００５—２０１０年
耕地向建设用地的转变明显减少，且主要分布于城

市居民点附近；２０１０—２０１５年耕地向建设用地的转
变主要聚焦于新的开发热点和沿主要道路蔓延，基

本脱离了和城镇居民点的空间联系。最后，２０００—
２０１５年及其不同时段的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型模拟得出
的耕地向建设用地转变概率的空间分布图，可以为

今后的耕地保护提供决策支持，模型模拟概率越大

的耕地将来被建设用地占用的可能性越大，所以应

该将其作为动态监测与保护的重点。但是，耕地向

建设用地的转变是一个复杂的过程，除了服从模型

揭示的一般模式之外，还会受到一些难以预测的偶

然因素的干扰，如政府和投资者行为模式的转变

等，因此耕地保护也必须考虑偶然因素的影响。
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利用变化的基本特征与空间格局［Ｊ］．地理学报，２０１４，６９（１）：

３－１４．

［１４］ＨｕａｎｇＪＫ，ＺｈｕＬ Ｆ，ＤｅｎｇＸ Ｚ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓｏｆｂｕｉｌｔ－ｕｐａｒｅａｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ，２００７，５０（１２）：１８３５－１８４３．

［１５］杨桂山．长江三角洲耕地数量变化趋势及总量动态平衡前景分

析［Ｊ］．自然资源学报，２００２，１７（５）：５２５－５３２．

［１６］刘纪远．中国资源环境遥感宏观调查与动态研究［Ｍ］．北京：

中国科学技术出版社，１９９６．

［１７］ＶｅｒｂｕｒｇＰＨ，ｄｅＮｉｊｓＴＣ，ｖａｎＥｃｋＪＲ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｔｏａｎａｌｙｓｅ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＵｒｂａｎＳｙｓｔｅｍｓ，２００４，２８：６６７－６９０．

［１８］王济川，郭志刚．Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型———方法与应用［Ｍ］．北京：

高等教育出版社，２００１．

［１９］ＰｏｎｔｉｕｓＲＧ，ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＬＣ．Ｌａｎｄ－ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

ｂｙａｎＲＯＣｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＩｐｓｗｉｃｈｗａｔｅｒｓｈｅｄ，Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ，ＵＳＡ

［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００１，８５（１／２／３）：

２３９－２４８．
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