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摘要：耕地是粮食生产的基本载体，及时准确地获取耕地非农化信息，对于耕地资源管理和政策实

施具有重要意义。为探究福州市近 30 a耕地非农化变化规律，基于谷歌地球引擎（Google Earth
Engine，GEE）和随机森林方法，利用多时相 Landsat遥感影像提取了福州市 1989、2000、2010和

2019年耕地空间分布信息，并在此基础上利用土地转移矩阵、网格单元法和地理探测器等方法，分

析了福州市耕地非农化的重要特征及其驱动因子。结果表明：①基于GEE平台的随机森林方法可

有效提取南方多云多雨地区的耕地信息，土地利用分类总体精度高于 90%，Kappa系数大于 0.85；
②福州市耕地空间分布不均匀，呈现东多西少，耕地面积随时间推移不断减少，耕地非农化呈现

“快—慢—平”的特征。耕地非农化主要发生在高程 100 m和坡度 10°以下区域，耕地非农化类型主

要为园林地和建设用地，其中西部地区主要为园林地，中东部地区为建设用地；③耕地非农化是由

自然和社会因素共同驱动的结果，自然因素是耕地非农化的先决条件，城镇化增长率与人口数量

增长率是导致耕地非农化主要驱动因素，其中城镇化增长率和第一产业比重增长率是耕地非农化

“快—慢—平”的关键因素。

关 键 词：耕地非农化；多时相遥感；随机森林；GEE；地理探测器

中图分类号：S127；TP75 文献标志码：A 文章编号：1004⁃0323（2022）03-0550-14

1 引 言

耕地资源不仅是人类生存不可替代的自然生

产资料，也是稳定社会秩序、保障粮食和生态安全、

促进城乡协调发展的重要物质条件［1］。随着城镇化

和工业化水平的提高，人口数量激增，不断增长的

城乡建设用地需求对有限的耕地资源造成巨大压

力。经济发展与耕地资源保护之间的矛盾日益严

重，边缘耕地的退化以及耕地生态系统退化现象持

续存在［2-3］。截至 2017年底，中国耕地面积 13 486
万 hm2，但受城市扩张、灾害、生态恢复和农业结构

调整等影响其面积年内减少了 32.04万 hm2。为保

护国家耕地资源，2020年 9月 15日国务院办公厅发

布了《关于坚决制止耕地“非农化”行为的通知》，坚

决守住耕地红线。耕地非农化是指耕地从事非农

业活动，对耕作层产生短期或长期不可逆转的结

果。如耕地转为园林地、耕地转为水体、耕地转为

建设用地和耕地闲置撂荒等。耕地非农化变化和
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流向，反映了目前社会经济发展的基本态势，保护

耕地资源是农业可持续发展的核心手段。

近年来，国内外学者围绕耕地资源监测监管进

行了大量研究，主要集中在耕地空间信息提取［4-5］、

耕地质量变化［6-7］、耕地生态安全［8-9］、耕地时空动态

变化［10-12］、耕地预测及空间优化［13-14］等方面，研究尺

度涵盖国家［15］、大区域和省级尺度单元［16］、城市以

及县级尺度单元［17］。耕地非农化具有频繁性和复

杂性的特点［18］，尽管国内外学者对其开展了大量研

究，但基于遥感数据的耕地非农化研究仍存在较多

问题。例如，不同的数据源及分类方法生成的土地

利用/土地覆盖（LULC）产品存在差异性和不确定

性［19］；南方地区复杂的地形及多云多雨的天气，使

得现有 LULC分类精度较低［4］，时效性差等问题。

目前耕地变化相关研究主要集中在中国北方及中

部耕地资源丰富地区，对于东南山地丘陵的研究相

对较少。此外，现有的耕地变化驱动因子分析多采

用静态值进行因子选择，较少考虑自然与社会因子

的相互作用及驱动因子的空间异质性，在空间数据

离散化处理中通常依靠经验决定 ，缺乏定量的

评估［20-21］。

福州市是中国东南沿海重要的经济中心，地形

复杂，人均耕地少，耕地后备资源不足［22］，人地矛盾

日益突出。提取福州市耕地信息，分析耕地非农化

时空变化特征及驱动因素对区域粮食安全、土地利

用、可持续发展等具有重要意义。然而，福州市多

云多雨的天气条件使得无云影像获取困难，限制了

耕 地 变 化 遥 感 监 测 应 用 。 Google Earth Engine
（GEE）是一个强大的遥感数据云计算平台，该平台

汇集了海量历史遥感数据，并提供丰富的数据处理

算法，有效地避免了数据下载、图像合成及去云等

预 处 理 等 工 作［23-24］，大 大 提 高 了 LULC 分 类 效

率［25-26］。鉴于此，实验基于 GEE平台，利用机器学

习方法，对 1989~2019年福州市 Landsat数据进行

LULC分类，并利用土地转移矩阵和地理探测器等

方法分析耕地非农化空间格局及驱动因子，以期为

福州市耕地“非农化”管理和政策实施提供科学

依据。

2 研究区域和数据

2.1 研究区概况

福州市坐落于福建省东部，闽江下游，地理位

置介于118°08′~120°31′E，25°15′~26°29′N（图 1），

处于河口盆地，四周被群山峻岭所环抱，海拔多在

600~1 000 m之间，地势呈自西向东倾斜，城市周围

有大量的山地丘陵，其中山地占 32.41%，丘陵占

40.27%。

福州市地跨中亚热带和南亚热带，常年温暖湿

润，年平均降水量为 900~2 100 mm，年平均气温为

20~25 ℃，属于典型的亚热带季风气候。过去 30 a福
州市社会经济发展显著，人口从 1989年 519万人增

长到 2019年 710万人，GDP从 95亿元增长到 9 372
亿元。但因地形限制，福州耕地资源十分匮乏，人均

耕地面积仅为 0.21 hm2，低于全国的 0.093 hm2，远低于

联合国粮食组织确定的人均 0.8亩的警戒线。

2.2 数据获取

2.2.1 遥感数据及预处理

选取 1989、2000、2010 和 2019 年作为目标年

份，采用的遥感数据来源于 GEE平台提供的 Land⁃
sat-5 TM、Landsat-7 ETM+和 Landsat-8 OLI 表
面反射率产品（Surface Reflectance，SR）数据。为了

提高耕地分类精度，选取植被生长季（4~10月）的

Landsat影像。由于该区域影像易受云量影响，单一

年份难以在植被生长季内完全覆盖，因此在研究区

Landsat影像中筛选出云量小于 20%的图像，并选

取上一年和下一年的 Landsat影像作为补充，从而

构建无云的遥感影像数据集。

2.2.2 样本数据

根据国土资源部修订的《土地利用现状分类》

（GB/T21010-2017）国家标准，结合福州市实际情

图 1 研究区示意图

Fig.1 The intensity pattern among the central plains
economic zone
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况，设计 5种土地利用类型：耕地、园林地（包括园地

和林地）、水体、建设用地、未利用地（包括荒草地、

裸地、浅滩等）。为了采集样本数据，于 2021年 7月
对福州市进行实地调查，利用手持 GPS记录地物类

型点位信息，共获得 460个主要土地利用类型样本。

并参考 Google Earth历史影像和 Landsat原始影像，

每期约选出 830个样本点，每种地物类型包含至少

80个样本。随机选择 70%样本作为训练样本，剩余

30%样本用于精度验证。

此外，采用 30 m分辨率的 GlobeLand30-2010
产品（http：∥www.globallandcover.com/）对 2010年
分类结果进行评估。

2.2.3 驱动因子数据

耕地空间变化是自然因子和社会因子共同作

用的结果。综合考虑已有研究成果［27］与福州市实

际情况选择了社会因子和自然因子两类驱动因子，

具体指标如表 1所示。

3 研究方法

研究总体技术路线如图 2所示，首先利用 GEE
平台提供的 Landsat数据构建多年无云影像数据

集，并计算影像特征；然后利用随机森林对影像特

征进行土地利用分类；基于分类结果，利用土地转

移矩阵分析耕地空间变化特征，并采用地理探测器

分析社会因子和自然因子对耕地非农化的影响。

3.1 土地利用分类

采用单时相影像往往难以获得较高精度的分

类结果，GEE提供了一种时间序列统计特征百分位

合成方法［28-29］，利用 Landsat时间序列影像，对每个

像素某一波段所有观测值取其 25%、50%和 75%
百分位数，每个波段按照 3种百分位数产生 3个新

的波段（例如，band2生成了 25%band 2、50% band 2
和 75% band 2波段），每个年份合成 18个波段影

像。利用中值法合成单时相无云影像，并计算最大

归一化植被指数（maxNDVI）。并通过 GEE平台加

载 SRTM数据，生成高程和坡度特征，共计 27个
特征。

选择随机森林（Random Forest，RF）分类方法

进行土地利用分类，RF在土地利用分类中有较高

的分类精度［30-32］。采用混淆矩阵法对分类结果进行

精度验证，获得总体精度和 Kappa系数，选择 2010

年 Google Earth历史影像和 GlobeLand30-2010产

品数据对 2010年分类结果进行空间一致性对比。

3.2 耕地变化分析

根据 1989、2000、2010和 2019年土地利用分类

结果，分别采用土地转移矩阵法和网格单元分析法

对研究区进行耕地非农化空间变化分析。

土地利用转移矩阵是一种常用的土地利用格

局动态变化分析方法，能够反映某区域在一定时间

段内期初和期末各地类面积之间相互转化的动态

过程，其公式如（1）所示：
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其中：Sij 代表转移前的 i地类转换成转移后的 j地类

的面积；n 代表转移前后的土地利用类型数；i和 j分
别代表转移前与转移后的土地利用类型。

表 1 耕地非农化驱动因子指标

Table 1 Indicators of driving factors of farmland conversion

因素类型

社会因子

自然因子

指标

人口数量增长率/%
城镇化增长率/%

第一产业比重增长率/%
GDP增长率/%
到公路距离/m
到铁路距离/m
到城镇距离/m
到水系距离/m

高程/m
坡度/°
坡向/°

土壤类型

指标描述

反映地区人口规模变化，人口增长会引起土地资源压力

反映城市化水平的重要指标

反映农业在社会经济发展中的重要性

反映社会经济发展的重要指标

公路是人类活动地域联系重要载体

铁路是人类活动地域联系重要载体

城镇驻点反映人类活动的地点

水源对于农作物灌溉有着重要的作用

耕地主要分布在海拔相对较为平坦区域

坡度大小影响农业生产中机械化水平

坡向的不同对于农作物生长产生一定的影响

不同土壤类型理化性质，影响土地利用变化

数据来源

《福州年鉴》

《福州统计年鉴》

国家基础地理信息中心

GEE平台

中国科学院资源环境数据云平台
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网格单元分析法能定量分析不同时间阶段内

耕地非农化时空精细变化［33］，并且能将相关的驱动

因子值提取至网格内，进而定量分析耕地非农化驱

动力。研究通过计算每个网格单元内耕地非农化

面积占网格单元总面积的比例，生成耕地非农化率

网格图，定量地描述耕地非农化状态。

3.3 驱动因子分析

地理探测器是一种用于分析地理要素空间差

异性及其潜在驱动因素之间关系的空间统计方

法［34］，其中因子探测器属于地理探测器的核心部

分，可以探测自变量是否为因变量的驱动因子，并

在一定程度上解释因变量的空间分布机理。因此，

本研究选择因子探测器来分析耕地非农化的驱动

因子，表达式如下：

Q = 1 -
∑
h = 1

L

Nhσ 2
h

Nσ 2
（2）

其中：Q 是耕地非农化驱动因子的解释力指数，值域

为［0，1］，其中 Q 值越大，表明因子变量对耕地非农

化的解释力越强；h 为分区或分类数量；N 和 Nh 分别

是研究区整体的单元数和子区域 h 的单元数；σ 2 和

σ 2
h 分别表示全区和子区域 h 因变量的方差。

研究使用最佳参数地理探测器（OPGD）模型，

有效地解决最优类型数据的离散化方法和数量的

选择［35］，避免了主观因素的掺入。对数据进行最佳

离散化处理后，采用因子探测对福州市耕地非农化

进行驱动因子分析。具体执行通过 R语言包中的

GeoDetector模型（https：∥cran.r-project.org/）。

4 结果分析

4.1 土地利用分类结果

图 3展示了 1989、2000、2010和 2019年福州市

土地利用遥感影像分类结果。这 4个时期主要的土

地利用类型为园林地和耕地，其中园林地占总面积

的 50%以上，耕地面积占研究区总面积相对较少，

仅占区域总面积的 12%~20%。耕地主要分布在

地势相对平坦的中部及东部沿海地区，空间分布格

局上呈不断减少趋势。1989年耕地集中分布在福

清市东部及闽侯县东部，而在福州市西部，耕地分

布较为零散，整体呈现线状分布特征（图 3（a））。到

2000年，耕地重心依旧处于闽侯县和福清市之间，

其中平潭县耕地面积明显增加，但研究区西部耕地

明显减少（图 3（b））。到 2010年，耕地主要分布在福

清市和连江县，初步形成耕地与建设用地交错的分

布格局（图 3（c））。到 2019年，全市耕地空间格局逐

渐发展为零散分布状态，耕地与建设用地交错相连

图 2 福州市耕地变化分析方法流程图

Fig.2 Flowchart of non-agriculture farmland analysis method in Fuzhou
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（图 3（d））。

这 4个时期的土地利用分类精度评价如表 2所
示。可以看出，各期耕地分类结果的用户精度（Us⁃
er Accuracy，UA）和生产者精度（Producer Accura⁃
cy，PA）均高于 85%，其中 2010年精度最高，UA和

PA分别达到 93.3%和 94.22%。

为了进一步评估分类结果，将 GlobeLand 30-
2010土地利用产品与本研究中 2010年分类结果进

行空间一致性对比（图 4）。从整体上来看 2010年分

类结果与 GlobeLand 30-2010各类土地空间分布基

本一致，其中建设用地、水体和林地面积占比相差

不 到 5%，但 耕 地 面 积 存 在 一 定 的 差 异 ，Globe⁃
Land30的耕地面积要多于本文分类结果。在地物

复杂的地区本文分类结果要优于 GlobeLand30，而
GlobeLand30在分类结果中更为平滑。

4.2 耕地时空演变格局特征

4.2.1 耕地面积及非农化变化分析

根据 LULC分类结果，统计了各时期耕地面

积：1989年 2 558.04 km2、2000年 2 049.08 km2、2010

年 1 879.88 km2和 2019年 1 541.37 km2。从 1989~
2019年的 30 a间，耕地总面积减少 1 016.67 km2，平

均减少速率为 32.79 km2/a。1989~2000年、2000~
2010年和 2010~2019年分别呈现“快—慢—平”变

化 特 征 。 1989~2000 年 期 间 ，耕 地 面 积 减 少 了

508.96 km2，减少速率 42.27 km2/a，减少速率最快；

2000~2010年耕地面积减少 169.2 km2，减少速率

16.92 km2/a，减少速率最慢；2010~2019年期间，耕

图 3 1989~2019年福州市土地利用空间分布图

Fig.3 Spatial distribution of land use in Fuzhou from 1989 to 2019

表 2 土地利用分类精度

Table 2 Land use classification accuracy

类型

耕地

园林地

水体

建设用地

未利用地

整体精度/%
Kappa系数

1989年
UA
/%
89.70
93.42
96.42
97.91
87.5
93.03
0.91

PA
/%
87.14
95.94
100
100
80.76

2000年
UA/
%
89.18
96.87
100
89.74
75
90.35
0.87

PA
/%
90.41
100
100
83.53
72.72

2010年
UA
/%
93.33
98.46
97.66
82.35
92
91.47
0.89

PA
/%
94.22
95.52
96.59
95.45
69.70

2019年
UA
/%
85.57
98
100
85.45
83.33
90.94
0.87

PA
/%
93.87
94.23
100
85.45
71.42
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地面积减少了 338.51 km2，减少速率与 30 a变化相

当，变化平稳，为 33.85 km2/a。
基于 4期 LULC分类结果，利用土地利用转移

矩阵获得了耕地非农化转移类型和空间分布信息

（图 5和图 6）。 1989~2000年耕地非农化面积为

1 105.93 km2，其 中 转 出 最 多 的 为 园 林 地（761.24
km2），占耕地非农化面积的 68.83%，主要分布在闽

侯县和闽清县（图 6（a））。其次主要转为建设用地

（132.05 km2），占非农化总面积的 11.94%，集中分

布在福州市区（图 6（a））；2000~2010年，福州市耕

地非农化（636.38 km2）面积与上一阶段相比减少了

42.45%。 耕地非农化的主要类型仍然为园林地

（361.31 km2），占转出总面积的 56.77%，零散分布在

西 部 和 北 部 山 区 。 其 次 耕 地 转 为 为 建 设 用 地

（184.91 km2）占耕地非农化总面积的 29.05%，空间

上集中分布在福州市与闽侯县交界处（图 6（b））。

该阶段耕地非农化空间分布格局发生较大变化，耕

地转建设用地和未利用地开始往西南方向转移，呈

现 中 部 集 中 ，东 部 零 散 分 布 的 格 局（图 6（b））；

2010~2019年，耕地非农化类型主要为建设用地

（366.94 km2），其占耕地非农化总面积 44.87%。在

空间分布上，耕地非农化为建设用地往南部发生偏

移 ，集 中 分 布 在 闽 侯 县 南 部 、长 乐 区 和 福 清 市

（图 6（c））。

30 a以来，福州市非农化类型主要为园林地和

建设用地（图 5），其中转为园林地主要分布在福州

市西部山区，呈现条带状零散分布（图 6（d））。转为

建设用地主要分布在福州市区和中东部沿海地区，

密集分布在县市郊区（图 6（d））。2000年以后，耕地

转为园林地面积稳定在 350 km2左右，而转为建设

用地面积不断增高，其中 2010~2019年增速最为明

显。弃耕地在空间分布格局上，由中部地区不断往

东部沿海发展，其中长乐区、福清市和平潭县弃耕

现象尤为严重。

高程和坡度是影响耕地变化的主要自然因素，

随着海拔和坡度的增加，对于农业生产带来一定的

影响。利用数字地形分析方法对于耕地非农化类

图 4 分类结果对比图

Fig.4 Comparison of classification results

图 5 1989~2019年福州市耕地非农化转移类型

Fig.5 Non-agricultural transfer types of farmland in
Fuzhou from 1989 to 2019
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型与其分布的高程和坡度进行定量分析，图 7表示

不同时期耕地非农化类型在不同高程或不同坡度

面积占比。如图 7所示，耕地非农化主要分布在小

于 100 m的高程，随着高程的增加，耕地非农化面积

逐渐减少，说明耕地非农化现象主要发生在地势相

对较低的区域，这与人类活动有很大的关系。在 3
个时期中，1989~2000年福州市耕地非农化面积最

大，其中在 100~300 m高程范围内耕地非农化为园

林地占比最大。当高程大于 100 m后，3个时期耕地

非农化类型均以园林地为主，其中 2000~2010年和

2010~2019年在 100 m高程后，耕地非农化面积在

不同高程范围占比基本保持一致。随着时间推移，

在不同高程范围内均表现出耕地非农化为建设用

地的比重不断增大，2010~2019年，在 100 m高程范

围内耕地转为建设用地占比最大（7.97%）。

坡度对于耕地非农化的影响与高程一样成反

比，即坡度越高则耕地非农化面积越小。从坡度范

围来看，耕地非农化主要分布在坡度小于 15°范围

内。1989~2000年，耕地非农化主要发生在 0~15°

坡度范围内，其中在 0°~5°范围内耕地转出类型相

对均衡，坡度大于 5°后，耕地转移类型主要为园林

地，在 10°~15°坡度范围内耕地转为园林地面积占

比最大。2000年以后，在 0°~5°坡度范围耕地转为

建设用地比重不断增大，尤其在 2010~2019年，转

为建设用地比重达到最大（8.76%）。随着坡度增

加，耕地非农化中转为园林地比例越高。

4.2.2 耕地非农化率

耕地非农化率反映了研究区不同网格内耕地

非农化程度。综合考虑研究区面积及计算效率等

因素，确定网格单元大小为 1 km×1 km，得到 1989~
2000年、2000~2010年、2010~2019年和 1989~2019
年福州市网格单元的耕地非农化率分布图（图 8）。

1989~2000年，福州市耕地非农化率大于 0.25
的网格主要分布在福州市区、闽侯县和长乐区交界

地区以及闽侯县中部和福清市中部地区，占总网格

数量的 7.2%。耕地非农化率在 0.05~0.25区间内

的网格单元主要分布在闽清县、罗源县和连江县，

其余零星分布在永泰县和平潭县（图 8（a））。2000~

图 6 1989~2000年福州市耕地非农化空间分布

Fig.6 Spatial distribution of non-agriculture farmland in Fuzhou from 1989 to 2000
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2010年，耕地非农化以福州市区为核心耕地非农化

严重区域（图 8（b））。从耕地非农化率整体分布来

看，与上一阶段有明显的改善，非农化率在 0.1~
0.25的区间内网格减少数量占总网格的 10.78%，其

次在区间 0.25~0.5的网格数也减少 240个。2010~
2019 年 耕 地 非 农 化 加 重 。 在 区 间 0.1~0.25 和

0.25~0.5耕地非农化网格数量增多，与上期相比网

格数量增加了 835个，主要集中在闽侯县上街镇以

及福州市东部县市，如长乐区中部、福清市中部和

连江县东部（图 8（c））。

福州市在 1989~2019年间耕地非农化现象严

重，其中非农化率大于 0.5的核心区为福州市区、闽

侯县东南部、福清市中部和长乐区中部，占网格数

量的 3.44%。近 30 a耕地非农化率整体呈现斜“H”

字型（图 8（d）），中部和东部地区的耕地非农化率高

于西部地区，南部地区高于北部地区。

4.3 耕地非农化驱动机制分析

因子检测揭示了每个因子对耕地非农化的影

响，Q值的大小表示对耕地非农化的解释力程度。

基于选取的 12个影响耕地非农化指标（表 1），对 3
个时期耕地非农化驱动因子进行研究（表 3）。在所

有因子中，高程对于耕地非农化的解释强度最大

（Q>0.208 6），结合上节中的结论，可以得出高程越

低则耕地越容易发生非农化转变，而对于高海拔耕

地由于受社会发展影响较少，不易发生耕地利用类

型的转变。坡度与高程有着密切的联系，对于耕地

非农化也有较强的解释力（Q>0.105 4）。土壤类型

的差异决定了土地利用的类型，因此对于耕种条件

差的土壤易发生耕地的非农化。3个阶段土壤类型

的Q值均大于 0.122 9，也是耕地非农化中重要的因

素。福州市主要农作物为水稻，其生长对于水的需

求量较大，因此距离水系的远近也同样影响着耕地

的非农化。自然因子中，坡向对于耕地非农化解释

力最小（Q<0.005），说明福州市耕地非农业不易受

坡向影响。

在社会因子中，不同时期社会因子对耕地非农

化影响力差异较大。城镇化增长率和人口数量增

长率作为衡量地区经济发展和人口数量的重要指

图 7 1989~2019年耕地非农化与高程和坡度关系

Fig. 7 Relationship between non-agriculture farmland and elevation and slope during 1989~2019
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标，在 1989~2000年 Q值分别为 0.200 3和 0.059 9，
但在 2000~2010年城镇化增长率和人口数量增长

率对于耕地非农化解释力 Q值分别为 0.195 6和

0.068 5。到 2010~2019年，人口数量增长率对于耕

地非农化的解释力增强显著，而城镇化增长率对于

耕地非农化解释力再次下降。第一产业比重增长

率与 GDP增长率是体现地区经济发展水平的重要

指标，在 3个时期中第一产业比重增长率的解释力

呈现“高—低—平”的格局，而GDP增长率的解释力

呈现出“低—高—平”的格局，说明在 2000~2010年
GDP增长率和第一产业比重增长率对于耕地非农

化影响维持稳定。到城镇距离、到公路距离和到铁

路距离在 3个时期对于耕地非农化解释力没有较大

的变化，其中到城镇距离对于耕地非农化的解释力

逐渐增大，也侧面反映出人类活动对于耕地非农化

的影响越来越大，离城镇越近则耕地敏感性越大，

越容易发生非农化现象。

耕地非农化在 1989~2000年、2000~2010年、

2010~2019年和 1989~2019年 4个阶段的驱动因素

均有所差异。整体来看，除了到水系距离因子外，

其他自然因子均处于较高解释力排名。不同时期

社会因子解释力的差异，决定了耕地非农化的程

度。其中城镇化增长率和第一产业比重增长率的

变化与耕地非农化“快—慢—平”变化情况相符。

1989~2000年城镇化增长率与第一产业比重增长

率具有较高的 Q值，该时期正处于快速非农化情

况。2000~2010年城镇化增长率与第一产业比重

增长率 Q值均下降，此时耕地非农化处于慢速状

态。到 2010~2019年城镇化增长率和第一产业比

重增长率 Q值趋于稳定，该阶段耕地非农化也处于

相对平缓情况。

5 讨 论

受南方多云多雨天气的影响，福州地区获取的

光学影像云层覆盖严重，限制了时序影像分析应

用。研究基于 GEE中长时序的 Landsat数据，采用

图 8 1989~2019年福州市耕地非农化率网格图

Fig.8 Grid diagram of farmland conversion in Fuzhou from 1989 to 2019
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百分位数合成法和中值合成法构建了无云影像特

征数据集，并在耕地利用信息提取中获得了满意的

结果。但文中未利用地分类精度较低，主要与建设

用地混分严重。可能由以下几个因素导致：①建设

用地初期表现为裸土状态，与未利用地光谱特征相

似，难以分辨。②虽然在图像合成中采用作物生长

季上下两年图像作为补充，但图像合成后仍存在部

分地区图像异质性现象，影响分类精度。为了进一

步提升 LULC分类精度，未来可以利用GEE中多源

遥感数据，并结合深度学习方法，进行南方多云雨

复杂地形地区的 LULC分类。

从 1989~2019年耕地非农化看出，福州市近

30 a耕地非农化主要转变为园林地居多，主要是由

于闽清和永泰等县大力发展茶果生产和竹林经济，

导致部分零散耕地转为茶园或果园。同时，退耕还

林政策的实施与生态环境保护意识不断提升，导致

部分新开垦的耕地恢复为林地［36］。2010年后，建设

用地成为主要耕地非农化类型，集中分布在中部和

东部沿海地区。该时期建设用地呈现多点由内向

外扩张现象，例如闽侯县大学城和长乐机场的扩

建，使得周边基础建设不断扩张，城郊耕地逐渐转

为建设用地。耕地的非农化与高程和坡度在空间

上具有较高的一致性，表现为海拔越低或坡度越小

则耕地非农化越严重。其原因在于，福州市耕地主

要分布在海拔 300 m以下和坡度小于 10°相对平坦

的地区，该区域往往人类活动密集、路网密度高，耕

地脆弱性大［37］。

本文利用地理探测器，从自然和社会因素两个

角度探究了耕地非农化的驱动机制。在前人的研

究中，社会因子多采用静态数据类型，并利用地理

探测器进行驱动因素分析，但该方法只能探究静态

空间分布的驱动力，并不能直接体现变化驱动因

素。因此，研究中社会经济数据均采用动态的变化

率来参与计算，并利用变化的社会经济数据解释耕

地非农化不同阶段的差异。实验发现在 1989~
2000 年、2000~2010 年和 2010~2019 年这 3 个阶

段，高程、坡度和土壤类型等自然因子均取得较大Q
值（表 3）。从地势上来看福州市西高东低，高程和

坡度等自然条件作为耕地空间分布的先决条件，在

高海拔、高坡度区域，耕地易转为园林地。主要是

因为高程和坡度的增加，增大了耕地经营者耕种生

产成本，驱使耕地利用类型向经济价值更高的园林

地发展。随着高程和坡度不断降低，交通路网密

集，城镇辐射增强，人类活动范围不断增大，因此对

于耕地的影响逐渐增大，进而导致耕地转为建设用

地占比较高。在前人研究中也表明，南方地区耕地

变化主要由社会因素主导。如张婷等［38-39］发现，经

济发展和人口因素占耕地变化主导地位，但未考虑

自然因素对耕地变化的影响。现有的研究表明，自

然因子是决定耕地空间分布格局的关键，而社会因

子的变化才是耕地非农化差异的主要因素［40］。在 3
个阶段中，城镇化增长率、人口数量增长率、第一产

业比重增长率和 GDP增长率是决定耕地非农化变

化的关键因素，同时也说明了城市扩张与产业结构

的变化对于耕地非农化具有调节作用。考虑到福

州的地形复杂性，本实验结果的发现，可能是由于

构建的驱动因子指标体系还不够完善。为进一步

探究福州地区耕地非农化驱动机制，可以利用高分

表 3 社会和自然因子对耕地非农化的影响程度

Table 3 Influence degree of social and natural factors on farmland conversion

驱动因子

人口数量增长率

城镇化增长率

第一产业比重增长率

GDP增长率

到公路距离

到铁路距离

到城镇距离

到水系距离

土壤类型

高程

坡度

坡向

1989~2000年
Q值

0.059 9
0.200 3
0.123 7
0.059 5
0.115 4
0.020 4
0.079 2
0.076 1
0.122 9
0.208 6
0.105 4
0.001 9

重要性

9
2
3
10
5
11
7
8
4
1
6
12

2000~2010年
Q值

0.068 5
0.195 6
0.120 1
0.172 1
0.117 5
0.041 2
0.123 0
0.106 2
0.151 2
0.293 9
0.177 1
0.001 3

重要性

10
2
7
4
8
11
6
9
5
1
3
12

2010~2019年
Q值

0.249 1
0.132 0
0.115 3
0.161 7
0.122 9
0.026 7
0.141 9
0.136 3
0.192 3
0.419 6
0.273 7
0.005 4

重要性

3
8
10
5
9
11
6
7
4
1
2
12

1989~2019年
Q值

0.231 0
0.082 6
0.085 1
0.082 2
0.165 0
0.031 3
0.142 3
0.121 8
0.253 4
0.392 3
0.233 3
0.003 8

重要性

4
9
8
10
5
11
6
7
2
1
3
12
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辨率遥感影像，引入政策因子，构建完善的驱动因

子指标体系，进行微观方面的研究分析，进一步分

析验证本文实验发现。

过去 30 a，福州地区耕地非农化现象严重，耕地

面积从 2 558.04 km2 减少到 1 541.37 km2，减少了

37.74%，并且耕地非农化集中在低海拔、地形平坦

的地区，使得大量优质潜力的耕地转换成建设用地

（图 7）。目前，福建省自然资源厅、省农业农村厅印

发《福建省耕地“非农化”问题集中整治工作方案》，

完善落实土地执法监察和耕地保护长效机制。为

提高耕地资源可持续发展，保障粮食安全，建议如

下：①协调好城市发展、生态建设与耕地保护之间

的平衡关系。耕地保护不仅要注重耕地数量，同时

也要注重耕地质量，避免造成生态环境恶化。②对

于永久基本农田，特别是海拔较低、耕作条件好的

优质耕地要采取严格保护政策，政府应积极采用遥

感等技术手段，实时监测耕地变化动态。③转变经

济增长模式，优化产业结构，推进城市与农村集约

化发展，提高耕地利用率。

6 结 论

本文基于GEE平台和 Landsat时间序列遥感数

据，对福州市过去 30 a的耕地利用信息进行提取，

利用土地转移矩阵和网格单元法分析了该区域的

耕地非农化时空特征及演变规律，利用地理探测器

从自然和社会两大因素探究了耕地非农化驱动因

子。主要研究结论如下：

（1）针对福州地区多云多雨的气候特征，GEE
平台能有效利用密集时间序列 Landsat影像的无云

碎片影像，进行无云影像构建。基于随机森林机器

学习方法，获得了满意的土地利用分类结果。受限

于 福 州 的 多 山 地 形 ，耕 地 面 积 仅 占 12.63%~
20.97%（1989、2000、2010和 2019年 4个时期），主要

分布在地势相对平坦的中部和东部沿海地区。

（2）根据 4个时期的耕地利用信息提取结果可

以看出，福州市的耕地面积逐年减少。耕地非农化

现象与高程和坡度因子关系密切，主要出现在海拔

100 m和坡度 10°以下的区域。1989~2019年，耕地

非农化整体呈现“快—慢—平”的格局，其中非农化

对象主要为林地和建设用地，主要集中在福州市西

部，并呈现出往东部沿海转移的趋势。

（3）耕地非农化是由自然和社会因素共同驱动

的结果，其中自然因子是耕地非农化的先决条件，

而社会因子反映了人类活动在自然因素的限制下

对耕地非农化的影响情况。城镇化增长率和人口

数量增长率是导致耕地非农化主要驱动因素，城镇

化增长率和第一产业比重增长率是耕地非农化

“快—慢—平”的关键因素。快速的城市化、人口数

量激增以及经济发展对福州市的耕地非农化影响

较大。福州市应及时调整产业结构，协调好城市发

展、生态保护与基本农田保护三者之间的关系，切

实防止耕地非农化现象。
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The Use of Time Series Remote Sensing Data to Analyze the
Characteristics of Non-agriculture Farmland and

Their Driving Factors in Fuzhou

Ding Shupei1，Li Mengmeng1，Wang Xiaoqin1，Li Lin1，Wu Ruijiao2，Huang Heng2
（1.Key Laboratory of Spatial Data Mining and Information Sharing of Ministry of Education，National &
Local Joint Engineering Research Center of Satellite Geospatial Information Technology，Fuzhou University，

The Academy of Digital China（Fujian），Fuzhou University，Fuzhou 350108，China；
2.Fujian Geologic Surveying and Mapping Institute，Fuzhou 350108，China）

Abstract：Farmland is important for food production. It is thus of great importance to obtain timely and accurate
information regarding non-agricultural farmlands for land resource management and policymaking. To investi⁃
gate the changes of non-agricultural farmlands in Fuzhou over past 30 years，this study extracted the spatial in⁃
formation of farmlands using multi-temporal Landsat remote sensing images in 1989，2000，2010 and 2019
based on the Google Earth Engine（GEE）and random forest methods. We then used land transfer matrix，grid
element method and geographic detector techniques to analyze the characteristics and driving factors of non-agri⁃
cultural farmlands changes. The results show that：（1）The GEE platform integrating with random forest is
suitable to extract farmlands in cloudy and rainy areas in southern part of China. The overall accuracy of the ex⁃
tracted farmlands is higher than 90%，and the Kappa coefficient is greater than 0.85.（2）The farmlands in Fu⁃
zhou has an imbalanced spatial distribution，where the area of farmlands deceases from east to west along time.
From 1989 to 2019，the farmland changes mainly occurred at areas with an elevation of 100 m and a slope of
less than 10°. The changed farmlands mainly consisted of forestlands and construction lands，in which the west⁃
ern region was mainly forestland，and the central and eastern region was construction land.（3）The natural fac⁃
tors are the prerequisite for the conversion of cultivated land，and the growth rate of urbanization and population
data are the main driving factors. Moreover，urbanization rate and the proportion of primary industry growth rate
were the factors forming the“fast-slow-stable”pattern of farmland non-agriculturalization.
Key words：Non-agricultural farmlands；Multi-temporal remote sensing；Random forest；GEE；Geographic de⁃
tector
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