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基于ESDA-GIS的广东省耕地生态承压能力
时空特征研究
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摘 要:为保障粮食安全和耕地生态安全可持续发展,以粮食调入、人口迁入大省,同时也是全国耕地面积减少幅度

最大的区域———广东省为例,运用“国家hm2”概念下的生态足迹模型以及ESDA-GIS分析方法,对传统模型中的产量

因子进行修正,探究了2008—2017年广东省耕地生态承压能力的时空变化特征。结果表明:(1)2008—2017年广东

省耕地生态足迹、耕地生态承载力在研究期内总体呈“雁行”波动下降趋势,耕地生态供给出现持续赤字,广东省耕地

承压能力指数介于0.500~0.520,处于弱不可持续的状态。(2)研究期间内广东省各地级市耕地生态承压能力指数

介于0.440~0.600,耕地生态承压类型均以弱不可持续和弱可持续类型为主,耕地生态承压能力负荷严重。(3)广东

省各地级市耕地生态承压能力呈不均衡分布,且在空间分布上存在着显著正向空间自相关性,但空间集聚态势有所

减弱;Moran散点图表明广东省各地级市耕地生态承压能力在空间分布上存在高—高或低—低集聚现象。总之,广东

省耕地生态承载能力不容乐观,且耕地资源区域禀赋差异明显,因地制宜、分区管控、高效利用是其主要发展方向。
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StudyonSpatiotemporalCharacteristicsofCultivatedLandEcological
Pressure-BearingCapacityinGuangdongProvinceBasedonESDA-GIS
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Abstract:Inordertoguaranteefoodsecurityandsustainabledevelopmentofecologicalsecurityofcultivated
land,takingGuangdongProvincewithlargeintroductionofgrainfoodandpopulationasanexample,which
isalsotheregionwiththelargestreductionincultivatedlandareainChina,weusedESDA-GISanalysis
methodandecologicalfootprintmodelundertheconceptof‘nationalhectare’torevisetheyieldfactorsin
thetraditionalmodel,andexploredthespatiotemporalvariationcharacteristicsofcultivatedlandecological
pressure-bearingcapacityinGuangdongProvincefrom2008to2017.Theresultsshowthat:(1)duringthe
studyperiod,theecologicalfootprintandecologicalcarryingcapacityofcultivatedlandinGuangdong
Provincegenerallyshowedthedownwardtrendwiththeflyinggeese-typefluctuation,andtheecological
supplyofcultivatedlandshowedthecontinuousdeficit;theindexofcultivatedlandpressurecapacityin
GuangdongProvincewasbetween0.500and0.520,whichwasinaweakandunsustainablestate;(2)from
2008to2017,theindexesofcultivatedlandecologicalpressurecapacityofallprefecture-levelcitiesinGuangdong
Provincerangedfrom0.440to0.600;thetypesofcultivatedlandecologicalpressureweremainly‘weaklyunsustainable’

and‘weaklysustainable’,andtheloadofcultivatedlandecologicalpressurecapacitywasserious;(3)theecological
bearingcapacitiesofcultivatedlandinallprefecture-levelcitiesinGuangdongProvinceunevenlydistributed,

andtherewassignificantpositivespatialautocorrelationinspatialdistribution,butthespatialagglomeration



tendencywassomewhatweakened;MoranscatterdiagramshowedthateachdistrictcityofGuangdong
Provincefarmlandecologicalpressurepresentedthespatialdistributionofthehigh—highorlow—low
agglomerationphenomenon.Inaword,theecologicalcarryingcapacityofcultivatedlandinGuangdong
Provinceisnotoptimisticandtheregionalendowmentofcultivatedlandresourcesisobviouslydifferent.
Therefore,themaindevelopmentdirectionofthecultivatedlandinGuangdongProvinceistoadapttolocal
conditions,manageandcontrolthecultivatedlandsindifferentregionsandmakeefficientuseofthecultivatedlands.
Keywords:ecologicalpressure-bearingcapacityofcultivatedland;ecologicalfootprint;spatiotemporalcharac-

teristics;ESDA-GIS;GuangdongProvince

  耕地作为具备多功能的物质基础生产资料,同时

也是稀缺的土地资源。耕地生态承压状况则关乎国

家粮食安全、社会稳定乃至国计民生之大计。随着我

国工业化、城镇化快速推进,耕地面积锐减、污染负荷

加重、耕地质量下降等一系列问题日益严重,耕地生

态安全问题日渐突显。自1998年起,《中华人民共和

国土地管理法》及其修正法陆续颁布实施,均对耕地

保护做出了严格要求,也为耕地保护提供了法律依

据[1]。耕地生态安全已成为国内外学术界关注的焦

点,学者们基于不同研究尺度、不同领域开始关注耕

地生态安全等相关问题的研究,生态足迹和生态承载

力被广泛应用于识别耕地生态环境问题和测度耕地

可持续性评价,并取得了一系列丰硕的研究成果[2-6]。
目前学术界关于耕地生态的研究主要集中在耕

地生态的内涵界定[7]、耕地生态安全评价[8-9]、耕地生

态可持续性[10-11]、耕地生态脆弱性[12]、耕地生态格局

演变及其影响因素等[13-17]方面。近年来,状态空间模

型[9]、能值 分 析[10]、PSR 模 型[8,15]、熵 权 集 对 分 析

法[18]、灰色预测模型[19]、生态足迹模型及其改进模

型等[12-13,16-17,20]量化方法被引入耕地生态安全评价及

测度,为耕地生态可持续研究提供了可借鉴的量化技

术手段。从研究视角来看,多基于粮食安全视角对粮

食主产区耕地生态承载力进行定量研究和定性分

析[14,21-22],并侧重于探究耕地与经济、人口、城镇化等

因素的相互作用关系[23-27]。现有针对广东省耕地的

相关研究主要集中在耕地多功能评价[28]、耕地地力

和质量评价[29-30]、耕地肥力的时空变异性[31]、耕地与

经济增长、新型城镇化的关系研究等[32-33]方面,鲜少

涉及广东省耕地生态承压能力的相关研究,基于时

间、空间尺度探讨耕地生态空间格局更为少见。
广东作为粮食调入、人口迁入大省,同时也是全

国耕地面积减少幅度最大的区域,耕地生态资源需求

与供给之间矛盾突出。鉴于此,本文选取经济最为发

达的典型省份广东省作为研究对象,通过运用耕地生

态足迹模型、ESDA-GIS分析方法,对广东省2008—

2017年耕地生态足迹、耕地生态承载力以及耕地生

态承压能力指数进行定量测算,分析广东省及各地市

耕地生态承压状态类型,并对耕地生态承压能力的时

空格局进行空间可视化,探究其时空分布格局及其规

律,以期为合理开发利用耕地资源,实现耕地资源可

持续发展和高效利用,缓解区域经济发展与耕地保护

之间的矛盾,推进区域经济高质量以及区域协调发展

提供科学依据和借鉴参考。

1 研究区概况与数据来源

广东省位于20°13'—25°31'N,109°39'—117°19'E,自
东向西依次与福建省、江西省、湖南省、广西省接壤,南
与香港和澳门特别行政区毗邻,西南方向与海南省隔

琼州海峡相望。广东省所辖面积为17.977万km2,
下辖21个地级市行政单位,123个县级建制行政单

位,地理分区上划分为珠江三角洲(含广州市、深圳

市、佛山市、珠海市、东莞市、江门市、惠州市、中山市、
肇庆市)、粤东(含汕头市、汕尾市、揭阳市、潮州市)、
粤西(湛江市、茂名市、阳江市)和粤北山区(云浮市、
韶关市、梅州市、清远市、河源市)四大区域。广东省

为亚热带季风气候,高温多雨,地形以丘陵平原为主,
土壤包括红壤、赤红壤、砖红壤等地带性土壤类型,面
积分别占全省土壤面积的37.96%,24.8%,5.15%。
截至2017年底,广东省常住人口11169.00万人,耕
地面积259.97万hm2,人均耕地面积仅为0.028
hm2,耕地面积人均占有率低,且远低于我国2017年

人均耕地0.097hm2的平均水平以及联合国粮农组

织划定的警戒线标准(0.053hm2),同时广东省也是

我国最大的粮食调入大省,很大一部分粮食缺口依靠

省外采购和国外进口。改革开放以来,随着广东省经

济的迅速发展,工业化、城镇化进程纵深推进,大量外

来人口迁入,农业、生态空间被挤占,耕地面积、人均

耕地、耕地保有量及粮食播种面积均呈缩减趋势,粮
食安全供给压力不断增大,人多地少的矛盾依然严

峻。广东省耕地质量地区分布差异大,其中优等质量

耕地主要分布在粤西沿海区和粤西北山区,高等质量

耕地主要分布在粤西北山区,中等质量耕地主要分布
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在粤西北山区[30]。近年来耕地开发利用存在粗放、
无序、低效利用现象,耕地质量下降、耕地生态系统退

化,区域经济发展与人口、资源不协调,耕地开发利用

与生态环境保护的矛盾依然突出。
研究期内人口数据主要来源于2009—2018年广

东省各地级市的统计年鉴;稻谷、小麦、甘蔗、花生、麻
类、烟叶等耕地作物产量及种植面积数据分别来源于

《广东农村统计年鉴》(2009—2018年)和《中国统计年

鉴》(2009—2018年)。2008—2017年广东省土地利用现

状分类数据来源于广东省自然资源厅官方网站。全国

矢量数据来源于国家基础地理信息中心,在此基础上

提取广东省地级市行政边界矢量数据,并采用2018
年的广东省县(区)域行政边界数据进行整合。

2 研究方法

2.1 耕地生态足迹模型及耕地生态承载力计算

耕地生态足迹[12,34]是指生产各类作物和吸收各

类作物被消费所产生的废弃物所需要的耕地面积,其
中,耕地主要消费项目包括稻谷、薯类、花生、甘蔗等。
而耕地生态承载力[12,34]是指某个区域内生态系统能

够给人类提供的生物生产性能力的耕地面积总和。
计算公式为:

   ef=
EF
N =∑

n

i=1
(r·Ci/Pi)/N (1)

   ec=
EC
N =∑

n

i=1
(A·r·y)/N (2)

式中:ef,ec分别为区域耕地人均生态足迹、区域耕地

人均生态承载能力;EF,EC分别为区域耕地生态足

迹、区域耕地生态承载力;N 为区域人口数量;n 为

耕地消费项目类别数;r 为耕地均衡因子;Ci为第i
类耕地消费项目生产量;Pi为第i类耕地消费项目的

全国平均生产量;A 为广东省区域耕地类型的生产

性土地面积;y 为广东省区域耕地的产量因子。
由于“国家hm2”概念下的耕地均衡因子计算较

为困难,且耕地均衡因子年际变化较小,故引用2011
年“国家hm2(nhm2)”[35]生态足迹模型的耕地均衡

因子值4.687[36]作为本研究的均衡因子。其次,由于

不同地域具有差异性,故需要对“国家hm2”概念下的

生态足迹模型下耕地产量因子需做出相应调整和修

正,在搜集广东省及全国的各耕地主要消费项目的产

量和种植面积的基础上,通过单位热量值表将各类产

品的消费量转化为相应的热值,计算出广东省的耕地

平均生产能力与全国耕地平均生产能力的比值,从而

得到广东省各年耕地产量因子,与此同时,在计算广

东省的耕地生态承载力时参考 WCED(世界环境与

发展委员会)的建议,扣除广东省耕地生态承载力总

值的12%,作为生物多样性保护用地所需(图1)。

图1 2008-2017年广东省耕地产量因子计算结果

2.2 耕地生态承载力供需平衡模型

在计算耕地生态足迹模型和耕地生态承载力的

基础之上,引用耕地生态承载力供需平衡模型测度耕

地生态盈余,以反映耕地生态资源需求与供给之间的

相互作用关系。计算公式为:

EI=EF-EC=(ef-ec)·N (3)
式中:EI为耕地生态赤字或盈余。当 EI值大于0
时,表示研究区内耕地生态赤字;当EI值小于0时,
则表明研究区耕地生态盈余;当EI值等于0时,表示

研究区内耕地生态服务处于均衡状态。
2.3 耕地生态承压能力指数

耕地生态承压能力用以反映某一区域生态可持

续供给能够承载满足人类活动生态需求的强度及可

持续能力。计算公式为:

CLI=
EF

EF+EC
(4)

式中:CLI为耕地生态承压能力指数,界于0~1;CLI
值越大,耕地生态消费需求超过耕地生态供给的值越

大,即耕地生态承压状态欠佳,生态可持续性越弱;反
之,CLI值越小,耕地生态承压状态愈佳,即生态可持

续性越强。参考相关文献[37-38],结合广东省耕地生态

足迹和耕地生态承载力的实际情况,将广东省耕地生

态承压能力指数(CLI)划分为:强可持续、弱可持续、
弱不可持续、强不可持续4种不同的耕地生态承压状

态类型(表1)。
表1 耕地生态承压能力指数分级评价标准

等级 生态承压能力指数 耕地生态承压状态

1 (0,0.3] 强可持续

2 (0.3,0.5) 弱可持续

3 0.5 处于生态平衡,持续与不可持续的临界点

4 (0.5,0.7) 弱不可持续

5 [0.7,1) 强不可持续

2.4 ESDA方法

ESDA(ExploratorySpatialDataAnalysis)[20,37]
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是对空间自相关性进行测度,分为全局空间自相关和

局部空间自相关,表明各研究因子之间的空间关联特

征和相互作用机制。

2.4.1 空间权重矩阵 空间自相关分析的前提是构

建空间权重矩阵,定义空间权重矩阵的方法主要有:
距离规则、相邻规则和最近 K点3类。本文采用基

于相邻规则,即:

Wij=
w12 … w1n

︙ ︙ ︙

wn1 … wnn

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(5)

式中:n 为空间单元的个数;当Wij=1时,空间单元i
和空间单元j相邻;当Wij=0时,空间单元i和空间

单元j不相邻。

2.4.2 全局空间自相关 采用Moran'sI指数测度广

东省耕地生态承压能力的全局自相关性,以分析研究区

域内耕地生态承压能力在空间集聚态势[20,37],其值域为

[-1,1],若Moran'sI>0,表明变量在空间分布上呈正

向空间自相关;若 Moran'sI<0,则表明存在空间负相

关;当Moran'sI=0时,说明不存在空间相关性,观测

值在空间上呈现随机分布,计算公式为:

I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
wij(xi-x)(xj-x)

∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij( )∑

n

i=1
(xi-x)2

(6)

式中:x=
1
n∑

n

i=1
xi;n 为地区总数;xi,xj为空间单元

i,j 的观测值;Wij为空间权重矩阵。采用其标准化

统计量Z 对 Moran'sI的显著性水平进行检验:

Z=
I-E(I)

var(I)
(7)

式中:E(I)和var(I)分别为 Moran'sI 的期望值和

方差。当Z 值为正且显著时,表明存在正的空间自

相关,相似的观测值趋于空间聚集;当Z 值为负且显

著时,表明存在负的空间自相关,相似的观察值趋于

空间离散分布;Z 值为0时,观察值呈独立的随机分

布状态。

2.4.3 局部空间自相关 局部Moran'sI用于揭示局

部区域相邻的空间区域单元之间的相关性[20,37],以揭示

研究区域内耕地生态承压能力在空间分布上的异质特

性,常用Moran散点图测度,其计算公式为:

I*=
xi-x
S2 ∑

n

i=1
wij(xj-x), i≠j (8)

式中:S2=∑
n

i=1
(xj-x)2/n;x=∑

n

i=1
xi/n;xi,xj为空间

单元i,j的观测值;n 为地区总数;Wij为空间权重矩

阵。局部 Moran'sI指数的 Moran散点图有4种空

间关联模式:H—H型,即第一象限代表观测值高于

平均值的区域被观测值高于均值的邻域包围;L—H
型,即第二象限代表低于平均值区域被高于平均值的

邻域包围;L—L型,即第三象限代表低于平均值区

域被低于平均值邻域包围;H—L型,即第四象限代

表高于平均值区域被低于均值的邻域包围。

3 结果与分析

3.1 广东省耕地生态承压能力时序变化特征分析

根据公式(1)—(3),分别计算2008—2017年广东省

耕地生态足迹、耕地生态承载力、耕地生态盈亏(图2),
并分别计算相应的人均耕地生态足迹总量、人均耕地生

态承载力总量、人均耕地生态赤字(表2)。

图2 2008-2017年广东省耕地生态足迹、生态承载力、

生态赤字及生态承压能力变化曲线

表2 2008-2017年广东省人均耕地生态足迹、生态承载力及

生态赤字计算结果

年份
人均耕地生态

足迹/nhm2
人均耕地生态

承载力/nhm2
人均耕地生态

赤字/nhm2
人口

数量/人

2008 0.1152 0.1068 0.0084 97660222
2009 0.1155 0.1118 0.0037 100486516
2010 0.1143 0.1113 0.0030 104547731
2011 0.1154 0.1126 0.0028 105193504
2012 0.1162 0.1130 0.0032 105910965
2013 0.1116 0.1080 0.0035 106210400
2014 0.1128 0.1080 0.0048 107001275
2015 0.1106 0.1045 0.0061 108323217
2016 0.1092 0.1036 0.0056 109801770
2017 0.0997 0.0949 0.0048 111457558

  由图2可知,2008—2017年广东省耕地生态足

迹变化总体呈“雁行”波动下降趋势。大致可划分为

两个阶段:第一阶段为2008—2012年,耕地生态足迹

连续小幅度上升,但增长幅度呈逐年下降的趋势;第
二阶段为2013—2017年,期间耕地生态足迹波动下

降,并在2013年出现波谷,2016—2017年的降幅相

对较大。其次,广东省的耕地生态承载力的总体变化

趋势与耕地生态足迹相似。2008—2011年期间,耕
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地生态承载力以单调递减的增幅上升,但其变化幅度

略大于同期的耕地生态足迹;2012—2017年期间耕

地生态承载力于呈现波动下降,该阶段的波峰出现在

2014年。此外,研究期内广东省的耕地生态承载力

供需平衡一直处于生态赤字状态。耕地生态赤字额

在2008—2015年呈现先减后增的趋势,并在2011年

达到研究期间的最低值为299250.6607hm2,耕地

生态赤字于2015年停止增长且由增转降;10a间,广
东省的耕地生态赤字总 量 减 少 了133663.0909
hm2,降幅约为1.19%,表明农业生产活动超出了耕

地生态承载力范围,人地矛盾紧张仍是困扰耕地生态

系统不可持续性的重要原因。
根据公式(4),计算耕地承压能力指数,并绘制耕

地承压能力指数变化曲线(图2),研究结果表明,研
究期内广东省耕地承压能力指数介于0.500~0.520,
说明广东省耕地生态承压能力在研究期内均处于弱

不可持续状态。2008—2017年广东省耕地承压能力

呈先降后升再降的整体发展态势。其中,2008—2011
年耕地承压能力指数呈递减趋势并达到研究期最小

值,说明该期间广东省耕地生态承压能力逐渐增强;

2012—2015年期间耕地承压能力指数单调递增,生
态可持续能力不断下降;2016—2017年的耕地承压

能力指数变化显示广东省的耕地生态承压能力有所

改善,且该不可持续状态呈进一步减弱态势。
作为生态消费需求来源的人口是影响耕地承压

能力的重要因素。由表2可知,广东省由于人口基数

大,导致人均耕地生态足迹、人均耕地生态承载力均

低于国家(0.52,0.38ghm2/cap)和世界(0.59,0.57
ghm2/cap)的平均水平[37]。2008—2017年广东省人

均耕地生态足迹、人均耕地生态承载力、人均耕地生

态赤字均呈下降趋势,表明近年来广东省人口负荷对

耕地生态的影响有所缓解。其次,通过对比2008—

2017年期间广东省年常住人口变动与广东省耕地承

压能力指数曲线的情况,发现两者同期的变化趋势大

体上一致。在2008—2012年期间,为满足因人口增

长等因素引起的耕地生态供给需求增加,广东省包

括粮食作物在内的等多种耕地作物相应增加了播种

面积从而提高生产量;而2012—2017年期间在耕地

面积和耕地作物播种面积减少的情况下,2017年的

耕地生态承载力较2008年略有上升,说明广东省耕

地的单位生产能力有所提升。2008年广东省的耕地

面积约为2830732.00hm2,2017年下降至2601135.14
hm2,耕地减少的面积相当于2008年广东省耕地面积的

8.11%,即耕地面积平均每年减少了约22959.69
hm2。而城市、建制镇、村庄用地面积在10a间分别

增加了53866.67,105733.33,42866.67hm2,增长

率分别为18.52%,36.19%,5.44%。2011—2014年,
广东省建设用地占用耕地约2.51万 hm2,其中,

24.70%为优等质量耕地,73.31%为高等质量耕地,

1.99%为中等质量耕地。可见,广东省耕地生态赤字

的实质一定程度上是耕地生态承载力不足。一方面

需要正确处理经济发展、城镇化与耕地保护之间的

关系,保证基本农田面积不减少、耕地质量不下降;另
一方面需要提高耕地承载能力,由耕地产量因子的计

算结果可知,稻谷、薯类、甘蔗、花生、小麦、麻类、烟叶

的平均年产量因子分别为0.8290,1.3238,1.2249,

0.7891,0.6168,0.8057,1.1145,其中稻谷、花生、小
麦的产量因子水平偏低,而小麦在广东的种植面积

极小,稻谷、花生分别为广东省主要的粮食作物和油

料作物,因此,可以通过改造中低产耕地、高标准农

田建设、提高农业科学技术水平等方式提高耕地的综

合生产能力。

3.2 广东省耕地生态承压能力空间变化特征分析

根据公式(1)—(3)分别计算2008年、2012年、

2017年广东省21个地级市耕地生态承压能力指数,其
中,考虑到新成立的深汕合作区,原位于汕尾市陆丰县

的深汕合作区与深圳市在地理上并不接壤,故将深汕合

作区2017年的统计数据合并到汕尾市2017年的统计数

据中进行计算。由计算结果可知,3个时间节点广东省

各地级市耕地生态承压能力指数的取值范围均处于

0.440~0.600,对照表1可知,广东省各地级市的耕

地生态承压能力指数均属于弱可持续和弱不可持续

两大类型。2008—2017年耕地生态承压能力为弱不

可持续类型的地级市数量占比较大,由2018年的14
个减少到2012年的11个,2017年则增加到15个,
表明广东省各地级市的耕地生态承压能力状态有待

提升,耕地生态可持续发展呈现退化态势。
为探知广东省耕地生态承压能力的空间分布状

况,借助 ArcGIS10.2软件,运用自然断裂点法将

2008年、2012年、2017年广东省各地级市耕地生态

承压能力指数由小到大依次划分为Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ
共5个等级(图3)。由图3可知,广东省耕地生态承

压能力分布年际间存在差异,但各地级市的耕地生态

承压能力指数变动幅度较小,整体空间格局维持相对

稳定。从各类型分布数量及分布区域来看,Ⅰ级类型

区由2008年的清远市、江门市、阳江市3个区域减少

至2012年的清远市、江门市2市,2017年增至清远

市、江门市、阳江市、惠州市、汕尾市5市,分布区域逐

渐扩大;Ⅱ级类型区主要分布在珠三角地区,由原来

的佛山市、广州市、惠州市、汕尾市4个区域减少至仅
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佛山1个区域;Ⅲ级类型区域分布范围较广,主要分

布在茂名市、云浮市、肇庆市、韶关市、河源市、梅州市

等区域;耕地生态承压能力较大的Ⅳ级、Ⅴ级类型区

域则于粤东的潮州、汕头、揭阳三市稳定分布。

图3 2008-2017年广东省各地级市耕地生态承压能力空间分布格局

  究其原因,汕头市、揭阳市因耕地生态环境质量、
耕地亩产水平、人均耕地面积较高使得耕地生态承压

能力一直处于广东省前列。而地处珠三角地区的广州

市、中山市、珠海市、东莞市、深圳市耕地生态承压能力

明显有所下降。生态足迹来源于人口生态消费需求,
人口的增加及人类活动的影响形成巨额的生态足迹,
相应地需要占用更多面积的土地作为耕地。珠三角地

区作为广东省经济最为发达、人口基数大、人口密度高

的地区,珠三角城市群的城镇化水平在广东省乃至全

国名列全茅,以第二产业、第三产业为经济支柱,主要

土地利用类型为建设用地,非农用地比重大,耕地面积

占比低、总量小。以深圳市、中山市为例,深圳市、中山

市两个地级市的人均耕地面积都远低于同期的省平均

水平,但中山市的耕地生态承压能力有所下降,而深圳

市的耕地生态状况则相对改善。通过对比可知,深圳

市常住人口数量仅次于广州,而耕地面积为全省最少,

2008年深圳市的耕地面积为4078.00hm2,而常住人

口总量为954.27万人;截至2017年,深圳市的耕地面

积为3742.06hm2,常住人口数量为1245.27万人;人
均耕地面积由2008年的4.17hm2/万人降至2017年的

3.00hm2/万人。另一方面,深圳市耕地生态环境的相对

改善一定程度上得益于新行政区建立带来的面积扩张

及低于全省平均水平的耕地面积减少率。而中山市的

耕地生态承压指数上升与其耕地面积的减少有较大关

系。中山市的耕地面积在10a内减少了约66.33%,耕
地面积减少的绝对数量和减少比例均为全省第一并远

超其他地级市。在人口数量方面,深圳市10a间人口增

加了291万人,增长率约为29.25%,而中山的人口增

加数量和增长率分别为44.05万人和14.86%,在绝

对数量和增加比例方面远低于深圳市,这也是二者存

在差异的原因。因此,受人口增加、城镇化进程加快、
耕地面积增减、机械化水平、农药化肥施用等各种人

类活动因素的影响,对耕地生态产生着或多或少的负

荷,加之人类本身对耕地生态环境保护的力度不够,

使得耕地生态承压能力处于低水平状态,人类活动监

管及耕地生态可持续性有待进一步加强。

3.3 广东省耕地生态承压力空间自相关分析

3.3.1 广东省耕地生态承压能力全局自相关分析 
运用ArcGIS10.2对研究期内广东省耕地生态承压

能力指数(CLI)的全局 Moran'sI 指数及Z 值进行

计算(表3),3个时间节点广东省耕地承压能力指数

的全局 Moran'sI 指数均为正值,分别通过5%,

10%的显著性检验,说明2008—2017年广东省耕地

生态承压能力在空间上存在显著的正相关性,空间聚

集分布现象较为明显,即耕地生态承压能力指数较高

及较低的地级市在地理空间上显著聚集,但随着时间

推移 Moran'sI值不断减小,广东省耕地生态承压能

力在地理空间上的集聚现象有所减弱。
表3 广东省耕地生态足迹全局 Moran's指数分析结果

年份 Moran'sI值 Z 值 p-value
2008 0.3580500 2.7695 0.003
2012 0.3102250 2.4250 0.006
2017 0.1407680 1.3258 0.098

3.3.2 广东省耕地生态承压能力局部自相关分析 
全局自相关分析仅能测度研究区域内耕地生态承压

能力的整体空间集聚现象,无法测度研究区域内耕地

生态承压能力的局部空间异质性。鉴于此,借助

GeoDa软件,绘制生成 Moran散点图,以揭示分析广

东省耕地生态承压能力的局部空间异质性。
由图4可知,2008年、2012年的散点图点分布较

为相似,主要集中分布在第一象限和第三象限,表明

耕地生态承压能力在地理空间上趋于局部高值或低

值集聚分布。2017年的Moran散点图则主要集中分

布在第二、三象限,空间集聚态势有所减弱。从 Mo-
ran散点图的4种空间关联模式分布类型来看(表

4),潮州市、揭阳市、汕头市3个区域一直处于 H—H
型集聚区,潮州、揭阳、汕尾3市的人均耕地面积、耕
地产品生产总量及耕地作物单位产量均位于全省较
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高水平,在地理空间上形成了耕地生态承压能力的高

值集聚区;L—L型由2008年的9个区域减少至

2017年的7个区域,地处珠三角地区的佛山、广州、
惠州、东莞、江门、肇庆等区域城镇化水平相对较高,
人口密集,建设用地需求激增,人地矛盾加剧,耕地生

态供给压力相对较大,而河源市、阳江市、茂名市、清
远市等区域主要是通过粗放型农业生产实现粮食增

产,人口密度相对较低,农药化肥的施用加之生态环

境的脆弱性易对耕地生态造成负面效应,耕地生产效

益较低,使得耕地生态承压能力处于较低水平;L—H
型呈分散分布,由2008年的汕尾市1个区域增加至

2017年的汕尾市、梅州市、惠州市、清远市、珠海市、
深圳市7个区域;H—L型则由2008年的7个区域

减少至云浮市、韶关市、东莞市、中山市4个区域。

图4 2008-2017年广东省耕地生态承压能力的 Moran散点图

表4 广东省耕地生态承压能力指数的 Moran散点图类型分布状况

类型 2008年 2012年 2017年

第一象限(H—H型) 潮州市、汕头市、揭阳市、梅州市 潮州市、汕头市、揭阳市、湛江市 潮州市、汕头市、揭阳市、湛江市

第二象限(L—H型) 汕尾市 汕尾市、梅州市
汕尾市、梅州市、惠州市、清远市、珠海

市、深圳市

第三象限(L—L型)
河源市、阳江市、茂名市、清远市、江门

市、佛山市、广州市、惠州市、中山市

河源市、阳江市、清远市、江门市、佛山

市、广州市、惠州市、东莞市、肇庆市

河源市、阳江市、茂名市、江门市、佛山

市、广州市、肇庆市

第四象限(H—L型)
珠海市、深圳市、云浮市、韶关市、湛江

市、东莞市、肇庆市

珠海市、深圳市、云浮市、韶关市、茂名

市、中山市
云浮市、韶关市、东莞市、中山市

4 结论与建议

运用“国家hm2”概念下的生态足迹模型以及

ESDA-GIS分析方法,对2008—2017年广东省耕地

生态承压能力的时空格局特征及其空间自相关特性

进行了分析,试图为广东省乃至类似地区耕地生态安

全保障和耕地可持续利用提供科学依据与借鉴参考,
得出的主要结论如下:

(1)从时序变化来看,2008—2017年广东省耕

地生态足迹、耕地生态承载力在研究期内总体呈“雁
型”波动下降趋势,耕地生态供给出现持续赤字,耕地

承压能力指数介于0.500~0.520,表明农业生产活动

超出了耕地生态承载力范围,且处于弱不可持续的状

态;研究期内广东省各地级市耕地生态承压能力指数

介于0.440~0.600,耕地生态承压类型均以弱不可持

续和弱可持续类型为主,耕地生态承压能力负荷严

重,且这种不可持续性有进一步增强的趋势,耕地生

态安全形势不容乐观。
(2)从空间格局来看,研究期间内广东省各地级

市耕地生态承压能力呈不均衡分布,且在空间分布上

存在着显著正向空间自相关性,但空间集聚态势有所

减弱;Moran散点图表明广东省各地级市耕地生态

承压能力在空间分布上存在高—高或低—低集聚现

象,其中,H—H型稳定分布于粤东的汕尾、潮州、揭
阳、汕尾等区域,L—L型主要分布在经济发展水平

较高、耕地比重小、耕地资源需求较大的珠三角及其

周围区域。
结合广东省耕地生态承压现状及发展趋势,现提

出以下几点建议:
(1)广东省及各地级市耕地承压状态以弱不可

持续和弱可持续类型为主,耕地生态承压能力负荷形

势严峻,一方面需要提高耕地承载力,提高农民耕地

保护意识,改善农田基础设施建设,推进高标准农田

建设,挖掘耕地资源潜力,提升耕地产出效益;另一方

面要建立耕地生态安全机制预警,加强耕地资源可持

续利用动态监测,防止耕地生态持续退化。
(2)耕地生态赤字持续稳定存在,表明农业经济

生产活动仍是建立在牺牲资源环境为代价的基础之
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上,因此,需要制定严格的耕地保护政策,加大耕地生

态补偿力度,完善耕地资源有偿使用制度,建立健全

耕地保护奖惩机制,加强土地执法督察,坚持生态环

境保护优先,合理开发利用耕地,引导耕地开发利用

由粗放、低效向绿色、高效、集约节约转变。
(3)广东省各地区耕地生态承压能力的区域差异

明显,空间分布不均衡,应依据各地区的发展特色和资

源禀赋优势,优化农业主体功能和空间布局规划,因地

制宜,实施专门化、差异化、多元化耕地管控举措,实施

耕地保护补偿的跨区域财政转移和耕地节余指标有偿

调剂,有效控制建设占用耕地尤其是优质耕地,协调区

域经济发展与生态保护、国土空间供给的关系,构建科

学的农业生产、经济发展、生态保护新格局。
本文仅基于时间、空间视角对广东省耕地生态承压

能力的时序演变和空间分布规律进行探讨,对于广东省

耕地生态承压能力的时空格局演变成因及其驱动力尚

未深入剖析,以及如何处理“区域经济增长”与“坚守耕

地红线”二者的关系、耕地资源开发利用与生态环境保

护的关系、以及耕地占补平衡和区域协调发展间的关系

等仍是今后需进一步深化研究的方向。
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