
耕地是受人类活动高度干预和调控的自然-人工

复合生态系统 [1]。长期以来，耕地质量退化、“非农

化”、“非粮化”及农业面源污染等问题威胁制约我国

粮食安全稳定和生态文明建设 [2]。在耕地“三位一

体”保护背景下，国内学者围绕耕地生态安全主题，

聚焦耕地系统健康评估 [3- 4]、生态安全评价 [5- 6]、景观

生态安全[7-8]等领域，在流域及省市级尺度开展系列研

究，主要方法包括 PSR模型 [9]、BP神经网络分析 [10]、

熵权-TOPSIS模型、无偏GM(1,1)模型[11]、生态足迹模

型[12]以及景观生态安全模型[13- 14]等。现有研究虽丰富
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reveal the multi-dimensional evolution rules of cultivated land quantity, pattern and ecological security in the Shenzhen-Shantou Special Coopera-

tion Zone, so as to provide support for the overall protection and high-quality development of cultivated land in the rapid urbanization area. The

results showed that ① the loss of cultivated land driven by policy intervention showed two stages, the net loss of cultivated land from 2014 to

2023 was 1 724 ha, of which the adjustment of agricultural structure led to“hidden non-grain production”(decreased by 1 868.3 ha) from 2014

to 2019, and the loss rate decreased after 2019 (decreased by 250.1 ha), which confirmed the loss control effect of policies such as“field chief

system”and balance of occupation and compensation. ②Rapid urbanization aggravated the fragmentation of cultivated land, the density of
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cal security index of cultivated land landscape in the town area rebounded (0.33 to 0.47), but the proportion of village-level dangerous areas in-

creased to 77.4%. With the tightening of cultivated land protection policies, the continuous reduction of cultivated land in the study area has ini-

tially eased, but the ecological security at the micro scale has shown a degrading trend, and it is urgent to build a collaborative governance system

of“global overall planning and village customization”.
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了耕地生态保护的理论体系和方法 [15-17]，但存在三方

面局限：①研究内容偏重地形地貌特征的影响 [18-20]；

②地理尺度较多聚焦流域及省域；③鲜有结合城镇发

展特征和建设模式，聚焦镇村微观尺度解析耕地景观

生态安全演变规律。

本研究综合运用土地利用转移矩阵、景观生态安

全评价模型和重心迁移模型，基于多源遥感数据与

GIS技术，系统解析 2014—2023年深汕合作区耕地数

量时空演变特征，并从镇-村两级尺度揭示耕地景观

生态安全空间分异规律，定量刻画重心迁移轨迹，以

期为同类地区统筹耕地系统保护和城市高质量建设提

供决策参考。

1 研究方法

1.1 土地利用转移矩阵模型

转移矩阵 （transition matrix） 是一个二维数组，

用于表征某一运动系统从一个状态到另一状态的转移

概率，由俄国数学家马尔科夫提出，又称为马尔可夫

矩阵 （markov matrix） 或转移概率矩阵 （transition
probability matrix）。该矩阵模型被广泛应用于地理学

领域研究，能够较好反映区域土地利用变化的结构特

征，各用地类型间变化的方向与规模等[21]。模型表达

公式为：
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式中， S 为各类土地利用类型的总面积； n ， m 为土

地利用类型的类型数； i 为研究基期的土地利用类

型； j 为研究末期的土地利用类型。

1.2 耕地景观生态安全评价模型

景观指数（landscape indices）是定量描述景观格

局特征的核心工具，通过高度浓缩景观结构组成与空

间配置信息，揭示生态过程与人类活动的相互作

用[22]，通过量化“斑块-廊道-基质”的空间关系，为

生态保护、土地管理和区域规划提供科学依据。本文

参考耕地景观生态安全评价模型，选取斑块密度

（PD）、边界密度（ED）、景观脆弱度（LV ）等指

标测算耕地景观生态安全指数（ESI），用于反映研

究区耕地景观生态安全程度。其中，耕地脆弱度指标

整合了耕地景观类型的生态敏感性和外界干扰程度，

直接反映耕地生态风险，用于评估耕地空间结构特征

及其生态效应；面积加强平均形状因子（AWMSI）和

平均分维数（MFD）表征耕地斑块形态复杂性，与

人类活动强度负相关；景观分离度（DIVISION）揭示

耕地斑块空间分布的离散性，主要影响耕地资源利用

效率。模型表达公式为：

ESI = 1 - (PD +ED)´ 2.5LV （2）
1.3 耕地景观格局重心转移模型

重心模型是一种基于物理学重心概念的跨学科分

析方法，通过加权计算空间要素的均衡点，广泛应用

于物流、经济、地理、艺术等领域。该模型通过重心

迁移的方向、距离和速度反映空间要素在某一时期的

变化趋势。模型表达公式为：
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式中， ( )XtYt 为区域内第 t 年耕地景观生态安全分布重

心坐标；Gti 为第 t 年第 i 个评价单元的耕地景观生态安

全指数； Xti 、Yti 分别为第 t 年第 i 个评价单元的几何

重心经度坐标和纬度坐标； n 为第 t 年的评价单元数。

2 研究区与数据

2.1 研究区概况

深汕合作区位于粤港澳大湾区最东端，毗邻惠州

市惠东县西北部，属粤东沿海丘陵地貌，整体呈“北

高南低、三面环山”地形特征，隶属广东省汕尾市海

丰县。作为全国首个特别合作区，自2019年开启深圳

全面主导新阶段，创新飞地经济模式推动区域协调发

展，被定位为广东省发展改革“实验田”。辖区陆域

面积 460.41 km2，下辖原汕尾市海丰县鹅埠、小漠、

赤石、鲘门 4个镇，行政村 34个、社区 5个。截至

2023年，地区生产总值124.59亿元，第一、二、三产

占比分别为 11%、53%、36%，常住人口 7.93万人。

根据全国第三次全国国土调查公布数据，耕地面积

19.68 km2，建设用地面积26.58 km2。

2.2 数据来源

研究区土地利用分类数据来源于武汉大学杨杰和

黄昕教授团队基于Google地球引擎平台制作形成的

30 m精度中国年度土地覆盖数据集（china land cover
dataset，CLCD），该数据集利用Landsat数据提取并构

建了丰富的时空特征，并结合随机森林分类器得到分

类结果，总体精度为 80%。运用ArcGIS10.2和 ENVI
4.7 软 件 ， 结 合 《土 地 利 用 现 状 分 类》（GB/T
21010-2017）、自然资源卫星遥感云平台（https://sas⁃
clouds.com）卫星影像数据，对研究区CLCD数据进一
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步分类完善，划分为耕地、园地、林地、水域、建设

用地、道路用地和未利用地共 7个类型。研究时点选

择参照国内 5 a周期范式，鉴于研究区自 2019年深圳

主导后进入大开发阶段，城市定位转型引发土地用途

转换需求激增，故将 2019年作为分水岭（中期），设

定 2014年为基期。因 2024年 （末期） 数据未发布，

调整为 2023年，最终确定 2014年、2019年、2023年
共3期作为观测窗口。

3 结果与分析

3.1 耕地数量时空演变特征分析

运用ArcGIS10.2软件分别计算研究区2014—2019年、

2019—2023年土地利用转移矩阵，并通过Origin软件对

耕地利用变化数据进行可视化分析。结果表明：2014—
2023年耕地总量净减少1 724 hm2，其演变呈现显著阶

段性差异。2019—2023年耕地减少趋势得以缓解，耕

地总量净增加7 hm2，在深圳主导的国土空间用途管制

下，城市建设进入迅速发展期，非农建设和区域交通

设施占用耕地比重增加（85.67%），但依托耕地占补

平衡制度实施，耕地总量得以实现动态平衡。

3.2 耕地景观生态安全变化特征

3.2.1 镇级尺度景观生态演变特点

运用Fragstats4.2软件分析了研究区2014年、2019年、

2023年镇级尺度的耕地景观指数，并依据公式（2）
计算得到耕地景观生态安全指数（ESI）。经极差归一

化处理，将ESI数值标准化至[0,1]区间，结果如表 1、
2所示。

表1 镇级尺度耕地景观格局指数计算结果

评价
单元

小漠

鹅埠

赤石

鲘门

均值

2014年
PD

0.52
1.04
0.76
1.14
0.87

ED

18.13
29.16
18.12
17.88
20.82

LV

2.51
3.11
2.77
1.91
2.58

ESI

0.18
1

0.28
0

0.37

2019年
PD

1.35
2.34
1.27
1.72
1.67

ED

13.12
22.87
13.58
16.34
16.48

LV

1.84
2.15
1.94
1.63
1.89

ESI

0
1

0.18
0.15
0.33

2023年
PD

1.21
2.49
1.36
2.11
1.79

ED

8.32
22.29
14.64
16.14
15.35

LV

1.49
1.66
1.53
1.51
1.55

ESI

0
1

0.48
0.38
0.47

表2 镇级尺度耕地景观生态安全分级结果

评价单元

小漠

鹅埠

赤石

鲘门

2014年
Ⅰ级

Ⅳ级

Ⅱ级

Ⅰ级

2019年
Ⅰ级

Ⅳ级

Ⅰ级

Ⅰ级

2023年
Ⅰ级

Ⅳ级

Ⅱ级

Ⅱ级

3.2.2 村级尺度景观生态演变特点

1）总体变化特征。基于村级尺度的耕地景观生

态安全指数测算结果显示（表 3），研究区 31个耕地

分布的行政村在2014—2023年间耕地景观生态安全水

平呈现显著时空分异特征。其中，2014年耕地景观生

态安全格局表现为：Ⅳ级（安全）区集中分布于东、

西部片区，涵盖上北、西南、西湖、赤石等 6个行政

村（占比 19.35%）；Ⅲ级（较安全）区以西南片区为

主（7村，占比22.58%）；Ⅱ级（较危险）区主导北部

及南部（10村，占比 32.26%）；Ⅰ级（危险）区形成

中部-西北部集聚区（8村，占比25.81%）。至2023年，

耕地景观生态安全格局发生系统性重构：①Ⅳ级区锐减

至西湖、赤石2村（占比6.45%）；②Ⅲ级区数量缩减

至5个，集中分布于东部片区（占比16.13%）；③Ⅱ级

区扩张至14村（占比45.16%），形成东部-东北-东南

连续分布带；④Ⅰ级区增至10村（占比32.26%），呈

现南北向带状空间格局。时序演变表明，高安全等级

区（Ⅲ-Ⅳ级）行政村数量由13个（2014年）下降至

7个（2023年），而中低安全等级区（Ⅰ-Ⅱ级）由18个
增至24个，耕地景观生态安全呈现全域退化态势。

表3 村级尺度耕地景观生态安全级别统计

景观生态
安全级别

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅲ级

Ⅳ级

2014年
村个数/个

8
10
7
6

占比/%
25.81
32.26
22.58
19.35

2019年
村个数/个

9
6
10
6

占比/%
29.03
19.35
32.26
19.35

2023年
村个数/个

10
14
5
2

占比/%
32.26
45.16
16.13
6.45

2）阶段变化特征。阶段 I（2014—2019年）：耕

地景观生态安全格局呈现“核心塌陷-边缘改善”的

二元特征。Ⅰ级（危险）区面积扩张显著，典型表现

为上北村由Ⅳ级（安全）区突变至Ⅰ级（危险），其

作为深汕合作区行政中心，在城镇扩张驱动下，各类

建设占用导致耕地破碎化加剧、连通性降低，引发耕

地生态安全水平断崖式下降；Ⅱ级区行政村数量减少

4个，通过开展土地整理开发项目新增耕地，促进耕

地集中连片，推动安全等级升级。其中，水美村

（Ⅱ→Ⅳ级），落坑、红泉和红源村（Ⅱ→Ⅲ级）。值

得注意的是，Ⅳ级区虽保持 6村数量，但其空间重心

向西南生态屏障区迁移，反映出耕地保护与城镇化的

空间博弈。阶段 II（2019—2023年）：耕地景观生态

安全格局演变为“廊道切割-等级压缩”模式，Ⅰ级

区持续扩大（10村），形成贯穿南北的带状廊道，新

增危险区集中于南部沿海平原，与区域交通线性基础

设施、新型产业园区等重点项目和开发区高度重叠；

Ⅱ级区行政村由6个激增至14个（+133.3%），主要集

陈 晨等：村镇尺度耕地景观生态安全格局变化研究 ··63
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中在东部沿海平原区域；Ⅲ级区村个数由10个减少至

5个（-50%）；Ⅳ级（安全）区村个数由6个减少至2
个（-67%），表征耕地生态安全基底持续弱化。

3.3 耕地景观生态安全重心变化特征

基于ArcGIS10.2软件空间统计工具 （Spatial Sta⁃
tistic Tools），依据公式 （3） 计算得出研究区 2014
年、2019年、2023年耕地景观生态安全重心空间坐

标，并借助Origin软件实现迁移轨迹可视化。时序演

变显示：研究区生态安全重心呈现“南向迁移→东北

回转”的折线型演变路径，总位移矢量2.3 km。阶段 I
（2014—2019年）：重心向南迁移 0.8 km （年均位移

0.16 km），从沿海冲积平原转移至河口三角洲区域；

阶段 II（2019—2023年）：重心向东北迁移1.5 km（年

均位移0.38 km），转向丘陵过渡带，反映耕地安全格

局向地形约束区收缩的特征。尽管重心迁移幅度相对

有限（标准差椭圆面积<5 km2），但其空间轨迹与区域

开发强度呈现负相关，揭示了人类活动干扰驱动的耕

地生态安全空间重构过程。

4 结 语

基于 2014—2023年土地利用数据，本研究系统

揭示了深汕合作区耕地多维演变规律。主要结论如

下：①数量变化呈现政策干预效应。②格局演变凸

显空间治理挑战。③生态安全存在“多尺度悖

论”。研究说明当前评估模型可优化整合耕地质量参

数，并需量化具体驱动因子。空间治理上，应实施

“多田套合”与“林耕置换”等精准措施，构建“全

域统筹-村域定制”的协同治理体系，以提升耕地生态

安全水平。
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