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基于 SOM 神经网络模型的耕地非农化
压力区域差异研究

———以湖北省为例
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(华中农业大学 公共管理学院,湖北 武汉４３００７０)

摘　要　基于２００６－２０１４年湖北省１６市的面板数据,从经济因素、社会因素和资源禀

赋三方面构建湖北省耕地非农化压力评价指标体系,运用SOM 神经网络模型对湖北省的

耕地非农化压力区域差异进行实证分析.结果表明:(１)湖北省１６个主要城市的耕地非农

化压力存在一定的区域差异.２００６年以西南、东北地区往省内中部地区递减;２００８年其区

域差异变化不大;２０１０年则从西南－东北走向往边缘化发展;２０１２年呈现以武汉市、宜昌市

为耕地非农化高压中心并辐射周边城市,形成了两条共同发展的平行线;直至２０１４年,武汉

市耕 地 非 农 化 压 力 趋 于 平 缓,武 汉 市 周 边 小 城 市 的 耕 地 非 农 化 压 力 有 小 幅 度 上 升.
(２)SOM神经网络模型具有较强的聚类和容错能力,适用于开展耕地非农化压力的区域差

异研究.研究结果反映了湖北省耕地非农化压力的空间异质性,为土地资源区际优化配置

提供了基础.
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改革开放３０多年来,经济快速发展、工业化和城镇化快速推进以及人口快速增长引起建设用地

与耕地利用之间的竞争,导致耕地非农化压力的提高.同时,由于社会经济发展和资源禀赋的区域差

异,耕地非农化压力也表现出明显的空间异质性,理清耕地非农化的区域差异是实现土地资源优化配

置的基础.
国内外针对耕地非农化的研究主要集中于耕地非农化的驱动力、耕地非农化与粮食安全、耕地非

农化时空变化等方面[１Ｇ２].在耕地非农化的驱动力方面:Zhai等认为导致耕地非农化的本质是经济

和技术,他们认为导致上海市土地利用变化的主导因素是固定资产投资和土地利用政策[３];Lee认为

建设用地需求量的增加是耕地非农化的诱因,利用者的主观性、地区政策及自然禀赋的优越性引起了

郊区的土地利用方式改变[４];Deng等在快速城镇化进程中,非农人口、外商直接投资、GDP、产业结构

和总人口等因素皆会对耕地非农化产生影响[５];张基凯等利用山东省１７个地级市的面板数据研究山

东省耕地非农化与经济增长的关系,结果显示耕地非农化与经济发展水平、二、三产业结构、城市化水

平等因素相关[６];苑韶峰等以采用“STIRPAT”模型和地理加权回归模型(GWR)对耕地非农化的社

会经济驱动因素异质性做了实证分析,结果表明富裕度、第三产业比重、人口数量和城市化水平等社

会经济因素影响着耕地非农化,并对其有空间异质性[７];张光宏等利用固定效应面板模型说明了城镇
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人口和固定资产投资对耕地非农化有正向作用,资源禀赋也存在空间异质性[８];朱新华等利用

Granger因果分析方法表明了收入差距一定程度影响了耕地非农化,收入差距作用于经济发展,经济

发展作用于耕地非农化[９]等.在分析耕地非农化的方法方面:基于SOM 神经网络模型的算法已经

广泛应用于各领域,包括地理信息科学[１０]、耕地利用[１１Ｇ１２]等.van等利用SOM 神经网络模型对农业

景观进行分类分析[１３];Shanmuganathan等利用SOM 神经网络模型,利用数据集对生态经济系统的

等级权衡分析[１４];李春华等从经济、社会和生态三方面考虑耕地利用压力,并采用SOM 神经网络模

型对中国３１省的耕地利用压力进行分类分析,结果显示了耕地压力区域差异与经济地域差异高度相

关[１２];胡永进等从投入强度、利用强度和利用效率等３个方面构建湖北省耕地利用集约度的指标体

系,并采用SOM 神经网络进行分区,结果表明江汉平原腹地的集约程度较高[１１];张孝宇等利用 ArcＧ
gis软件的空间分析功能,拟合出武汉市耕地非农化扩散路径、GDP重点变化路径和人口重心变化路

径,南北向的路径移动方向大致为北－南－北,东西向路径则是西－东;武汉市耕地非农化与经济、人
口之间的相关性表明了武汉市的耕地非农化在空间上是有序发展的[１５].

湖北省是我国重要的粮食生产基地,耕地数量占全国耕地面积的５．８１％[１１].从２００６－２０１４年

内耕地减少的数量中,因为国家基础设施建设占用的数量年均比例达到３９．５４％.湖北省总人口由

２００６年的６０３８．３万人增加到２０１４年的６１６２．３万人;湖北省建成区面积２００６年为１０４０平方千米,
直到２０１３年的１４１６平方千米,其建成区面积逐年扩大.根据遥感影像数据,１９９０年湖北省耕地面

积为７０３０１．９６６４平方千米,１９９５年耕地面积为６９３７１．５９５９ 平方千米,２０００年其耕地面积变为

６９６７０．２０２４平方千米,２００５年湖北耕地面积变为６８８６７．４４１１平方千米,２０１０年的耕地面积为

６２３４２．８７２２平方千米.经济高速发展、工业化和城镇化大力推进以及人口数量的快速增长导致建设

用地占用耕地的数量逐年递增,对耕地资源造成了严重威胁,耕地非农化的压力形势依然严峻.此

外,由于各区域的社会经济发展水平不同和自然资源禀赋的空间异质性,湖北省耕地非农化压力存在

着区域差异.因此,本文以湖北省为研究区域,开展了耕地非农化压力的区域差异研究,以期为湖北

省的土地资源的合理配置提供科学依据.

　　一、研究区域与数据来源

　　１．研究区域

湖北省位于２９°０５′N 至３３°２０′N,１０８°２１′E至１１６°０７′E,东部与安徽接壤,东南和湖南、江西相

邻,西临重庆,西北和陕西相邻,北边和河南相靠[１１](图１).
湖北省占地面积为１８．５９万平方千米,约占全国的１．９４％.湖北省耕地面积连年呈现减少的趋

势.从１９９０－２０１０年２０年间,湖北省耕地面积年均减少３６．２１×１０３平方米,人均耕地面积从６３８．９３
平方米减少到５８０．４７平方米,略高于全国人均耕地５３３．６平方米的警戒线[１１].

截至２０１４年底,湖北省城镇人口３２３７．８万,占比５５．６７％.同年湖北省全社会从业人数为

３６８７．５万人,其中第一产业占比４０．３３％,第二产业占比２２．６３％,第三产业占比３７．０４％.２０１４年湖

北省地区生产总值为２７３７９．２２亿元,比２００６年增加了１９７６１．７５亿元.其中,第一产业产值为

３１７６．８９亿元,比２００６年同期增长了１７８．５７％;第二产业产值为１２８５２．４亿元,增长了２８１．９３％;第
三产业产值为１１３４９．９３亿元,增长了２６５．７２％.同年湖北省社会固定资产投资高达２５００１．７７亿

元,相比２００６年增长了５９９．８０％.全年财政收入４０９６亿元,较２００６年同样的时间段相比增长了

３５４．５２％.据统计资料显示,２０１４年湖北省的全社会消费品零售总额为１２４４９．２７亿元,比２００６年

上升了２５９．６９％.

２．数据来源

本文涉及的数据项涵盖地区生产总值、全社会固定资产投资、第一二三产业的生产总值、社会消

费品零售总额、财政收入、人口、建成区面积.数据主要来源于２００７－２０１５年的«湖北省统计年鉴»、
同期的«中国城市建设统计年鉴»、«中国区域经济统计年鉴»和«湖北农村统计年鉴».
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图１　湖北省地理位置

　　二、研究方法

　　１．耕地非农化压力指标体系构建

(１)指标体系的构建思路和指标选取.经济因素诸如富裕度[５Ｇ７,９]、固定资产投资[８,１６Ｇ１７]、产业结

构[５Ｇ７,１７]等,社会因素诸如人口[５,７Ｇ８,１６Ｇ１７]、城市化水平[６Ｇ７]等,资源禀赋[４,８,１６]皆存在空间异质性,亦对耕

地非农化产生影响,因此耕地非农化也存在一定的区域差异.由于湖北省的地势地貌种类多样,各区

域原有的建成区面积也会对耕地非农化压力产生影响,湖北省１６市的经济、社会、资源环境等皆存在

空间异质性,随之亦会导致湖北省１６市的耕地非农化压力也存在空间异质性.
本文根据前人的研究[４Ｇ９,１２,１６Ｇ１７],综合考虑数据的可获得性,从经济、社会和资源禀赋三个方面构

建指标体系开展湖北省耕地非农化压力的区域差异研究.
经济因素中选取了非农产业生产总值比、全社会固定资产投资、地区生产总值、财政收入、社会消

费品零售总额五个指标.其中地区生产总值、财政收入、社会消费品零售总额能反应一地的富裕度,
全社会固定资产投资指标反应的是占用的土地数量,非农产业生产总值比反应各地区二三产业的发

展程度.
社会因素中主要考虑人口问题,人口的密集程度和城市人口的比重一定程度上影响了土地压力,

城市从业人口比例较高时,该地区从事第一产业的人口较低.因此,社会因素选取了常住人口、城市

人口比、建成区人口密度三个指标.
资源禀赋因素选取了地均城市基本建设投资、地均从业人数、人口用地反应系数、建成区面积的

地均 GDP四个指标.其中,地均城市基本建设投资指标反映各地(市)的城镇化水平;地均从业人数

反应各地区的二、三产业的发展水平;人口用地反应系数反应人口增长的速率与建成区面积增长速率

比;建成区面积的地均 GDP反映耕地转换为建设用地可以带来的经济收益(表１).
(２)指标数据标准化.根据２００７－２０１５年«湖北省统计年鉴»得到２００６－２０１４年湖北省各地级

市(区)地区生产总值,全社会固定资产投资,第二、三产业的生产总值,社会消费品零售总额,财政收

入,常住人口,城市基本建设投资,GDP的数据;根据同期的«中国城市统计年鉴»、«中国城市建设统

计年鉴»得到城市人口、建成区面积的数据;根据«中国统计年鉴»得到第二、三产业从业人数的数据.
据此计算得到湖北省各地市耕地非农化压力分级的指标分值.指标分值量纲之间的差异会对计算结

１１１
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表１　湖北省耕地非农化压力分级指标体系

目标层 准则层 指标层 指标说明

湖北省耕地

非农化压力

区域差异

经济因素

地区生产总值/亿元

全社会固定资产投资/亿元

非农产业生产总值比 二、三产业生产总值/地区生产总值

社会消费品零售总额/亿元

财政收入/亿元

社会因素

常住人口/万人

人口城镇化 城镇人口/总人口

建成区人口密度/(万人/km２) 年末常住人口/建成区面积

资源禀赋因素

地均城市基本建设投资/(亿元/km２) 城市基本建设投资/建成区面积

地均从业人数/(万人/km２) 第二、三产业人数/建成区面积

人口与用地弹性系数 人口增长百分比/建设用地增长百分比

地均 GDP/(亿元/km２) 国民生产总值/建成区面积

果产生较大的影响.因此,需要对各指标数据进行标准化处理.本研究选取的指标均为正向指标,可
直接采用下式(１)对各指标分值进行标准化处理:

x′
ij＝

xij－xmin

xmax－xmin
(１)

式(１)中,x＇ij为处理之后的标准值,xij为处理之前的标准值,xmin为处理之前该指标值中的最小

值,xmax为处理之前该指标值中的最大值.本研究中的数据标准化到[０,１]区间内,经过处理,可以得

到２００６年、２００８年、２０１０年、２０１２年、２０１４年湖北省耕地非农化压力分级指标的标准化值.

２．SOM神经网络

(１)SOM 神经网络的基本原理.SOM 神经网络模型是无导师聚类模型,本质是根据一定的聚类

准则将数据聚类,其主要目的是区分不同数据的类别,将湖北省耕地非农化压力程度分成四个级别,
分类结果较好,符合实际情况.根据聚类结果,结合指标体系分析湖北省耕地非农化的压力大小.从

经济、社会、自然禀赋三个方面分析湖北省耕地非农化压力区域差异,得出影响湖北省耕地非农化的

因子.
运用SOM 的聚类功能,输入一组湖北省耕地非农化压力指标样本(训练样本),通过SOM 的自

组织竞争学习,对湖北１６个市(区)样本(测试样本)进行分类.
设SOM 网络的输入模式为AK ＝(ak

１,ak
２,ak

３,．．．,ak
n),k＝１,２,􀆺,p;输出层神经元向量为Bj＝

(bj１,bj２,bj３,．．．,bjm),j＝l,２,􀆺,m;其中Ak表示第k 个湖北省耕地非农化压力样本信息,n 为湖北

省耕地非农化压力评价指标的数量,p 为湖北省１６个市(区)样本总数.SOM 网络的连接权值为

{Wij},i＝l,２,􀆺,n;j＝l,２,３,􀆺,m.
(２)SOM 神经网络模型的构建.①创建自组织映射模型;本研究所构建的SOM 神经网络模型

包含了１６个训练样本(武汉市、黄石市、十堰市、荆州市、宜昌市、襄阳市、鄂州市、荆门市、孝感市、黄
冈市、咸宁市、恩施市、随州市、仙桃市、天门市、潜江市),１２个属性(非农产业生产总值比、全社会固

定资产投资、地区生产总值、财政收入、社会消费品零售总额、常住人口、城市人口比、建成区人口密

度、地均城市基本建设投资、地均从业人数、人口与用地弹性系数、建成区面积的地均 GDP).使用

net＝newsom()构建一个新的SOM 神经网络模型,运行“net＝newsom(minmax(P),[２２]);”,创
建输出层为２×２模式的自组织映射的神经网络结构.等级的划分不宜过粗也不宜过细,根据陈园

园等建立辽中南城市群的SOM 神经网络模型的分级结果[１８],结合本文的１６个城市样本进行模拟分

析,综合现实状况,将湖北省１６市的耕地非农化压力等级分为４级.

②训练网络;net＝train(net,P).从训练样本中选出某一个城市xi,衡量xi的各个指标与其他

的城市的区别,从其中选出和样本xi差距最小的城市xj,得出所有城市中的最佳匹配节点(BestＧ
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MatchＧUnit,BMU),记为 mc(２):

‖xk－mc‖＝min
i

‖xk－mi‖{ } (２)

用式(３)来决定最佳的匹配单元中的一个拓扑邻域值,调节 BMU 的选择及邻域内节点的权值;

mi(t＋１)＝mi(t)＋α(t)hci(t)[x(t)－mi(t)] (３)
其中:mi(t)表示的是第t步的第i个节点的权值,α(t)是第t步的学习速率,０＜α(t)＜１,hci(t)

是领域函数.

③网络仿真;用sim 函数y＝sim(net,P)进行仿真,得到耕地非农化压力的分区结果.

　　三、研究结果

　　本文采取上述构建的SOM 模型,从而实现湖北省１６个市的耕地非农化压力区域差异分类,得
到湖北省１６个市的２００６－２０１４年耕地非农化压力分级数据结果(图２),１代表的是一级压力区,即
耕地非农化压力最高的区域,依次递减.图２显示了孝感、黄冈和恩施的耕地非农化压力一直最高,
武汉和宜昌次之,鄂州、随州、天门和潜江则较低;武汉和咸宁的耕地非农化压力在２０１４年时出现下

降;荆州、襄阳、荆门、鄂州、仙桃和潜江的耕地非农化压力皆有所升高,其中荆州升高明显.图２较明

显地显示了２００６－２０１４年湖北省１６市的耕地非农化压力趋势,但为了更清晰直观地辨别湖北省１６
市的耕地非农化压力区域差异,需将分类后的每一类压力级别的城市经 Arcmap软件处理调整,得出

区域差异图示(图３－图７).

图２　　２００６－２０１４年湖北省１６市耕地非农化压力趋势

　　从湖北省１６市的耕地非农化压力程度分析:(１)第一类区域的非农产业生产总值比、常住人口、
建成区人口密度、地均从业人数、地均 GDP、地均基本建设投资等六项指标较大,非农产业生产总值

比以及地均从业人数能较好地反映该城市的产业发展状况,这两项指标越大,证明该城市的非农产业

较发达,越需要将耕地非农化,以加大非农产业发展.说明了这一区域耕地非农化压力较高,为耕地

非农化压力一级压力区.(２)第二类区域的非农产业生产总值比、地均 GDP、地均基本建设投资较

大,地区生产总值、全社会固定资产投资、社会消费品零售总额、财政收入等经济指标次之,经济因素

对耕地非农化产生了一定的影响,但是其影响不足以自然禀赋给耕地非农化带来的效应.所以此类

区域耕地非农化压力略低于上一个分类,但仍处耕地非农化压力较大的状态,为耕地非农化压力二级

压力区.(３)第三类区域的指标值位于中间地位,自然禀赋因素较第四类稍大,该类耕地非农化压力

较低,为耕地非农化压力三级压力区.(４)第四类区域的经济发展水平较低,常住人口较少,已有的建

成区面积尚可平衡人地关系,所以其耕地非农化压力最低,为耕地非农化压力四级压力区.
从耕地非农化压力随时间变化的情况分析:(１)２００８年黄石、十堰在该年的耕地非农化压力降

低 ,主要原因是人口与用地弹性系数、地均GDP、地均基本建设投资三项指标较２００６年有所降低.
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图３　２００６年湖北省耕地非农化压力分级区域结果

图４　２００８年湖北省耕地非农化压力分级区域结果

图５　２０１０年湖北省耕地非农化压力分级区域结果
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图６　２０１２年湖北省耕地非农化压力分级区域结果

图７　２０１４年湖北省耕地非农化压力分级区域结果

进一步说明了自然禀赋因素对湖北省的耕地非农化有着较大的影响.(２)对比２００６年、２００８年,

２０１０年时荆州、襄阳的常住人口、人口与用地弹性系数指标加快幅度较大,导致耕地非农化压力变

大,成为一级压力区.侧面反映了社会因素对湖北省耕地非农化压力有影响.(３)与２００６年、２００８
年、２０１０年对比,２０１２年时荆州的全社会固定资产投资、建成区人口密度、人口与用地弹性系数、地均

GDP和地均基本建设投资较之升高,导致其耕地非农化压力增加;随州的地均 GDP、地均基本建设

投资较大,导致其耕地非农化压力增加;２０１２年时襄阳的建成区人口密度、地均从业人数、人口与用

地弹性系数比较２０１０年时稍有降低,影响了耕地非农化,使耕地非农化压力先增大后减小.进一步

反映了区域经济和资源禀赋对湖北省的耕地非农化压力产生较大的影响.(４)较２０１２年,２０１４年时

荆门的耕地非农化压力变大,其中地均基本建设投资和地均 GDP较以往有所增加,该城市的经济发

展速率逐渐增加,促使荆门的耕地非农化利用.由于其他的城市逐渐发展,武汉的常住人口增速较

慢,建成区人口密度和地均非农产业从业人数较小,苑韶峰等验证了经济较发达的地区随着城市化水

平的提高在一定程度上减弱了耕地非农化的压力[７],因此武汉的耕地非农化压力降低.恩施的山区

面积较大,其已有的建成区面积较小,常住人口较多,导致建成区人口密度较大,为了满足人们的生活

需求,需要增加建设用地,所以其耕地非农化压力常年处于高压状态.
对湖北省耕地非农化压力进行时空差异分析,压力区域分为两大类:第一大类中大部分城市是湖

北省的重要城市,这部分城市经济基础较高,历史悠久,拥有丰富的人文风情,也是湖北省人口密

５１１



　　 华 中 农 业 大 学 学 报(社会科学版) (总１３０期)

度较高的城市;第二大类主要是湖北省经济欠发达的地区,有部分是刚成立的城市,城镇化水平

较低.结果说明了耕地非农化压力的地域差异与经济发展程度、人口密度、建成区地均产值三

者密切相关.

２００６年湖北省的耕地非农化压力大小从西南、东北地区往省内中部地区递减;２００８年湖北省的

耕地非农化压力大小变化的整体走势与２００６年差别不大,仅十堰市和黄石市的压力略有降低;２０１０
年湖北省的耕地非农化压力大小呈现从西南、东北走向往边缘化发展的格局.全省的边缘城市的耕

地非农化程度变大或者不变;２０１２年湖北省的耕地非农化压力大小呈现以武汉市、宜昌市为耕地非

农化高压力中心和连接处,辐射周边城市,使周边城市的耕地非农化级别递减的格局,形成了两条共

同发展的平行线.直至２０１４年,武汉市建成区面积增速减缓,使之耕地非农化压力趋于平缓,武汉市

周边的小城市逐渐发展,在武汉市的带领下,非农产业数量增加,使之耕地非农化压力有小幅度上升.
从２００６－２０１４年,湖北省的耕地非农化压力格局产生了变化,２００６－２０１０年间湖北省各市的耕地非

农化压力以西南、东北地区最高,边缘城市次之;２０１０－２０１４年间,湖北省各市的耕地非农化压力从

边缘化格局往中部地区转移(图３－图７).

　　四、结论与讨论

　　１．结　论

本文考虑了经济因素、社会因素和资源禀赋３个方面对湖北省耕地非农化压力产生的影响,利用

２００６年、２００８年、２０１０年、２０１２年和２０１４年的湖北省１６市的面板数据,基于SOM 神经网络模型对

湖北省的耕地非农化压力进行区域差异研究,结果表明湖北省１６个主要城市的耕地非农化压力存在

一定的区域差异.
(１)从２００６－２０１４年,湖北省的耕地非农化压力区域差异主要呈现两阶段变化,２００６－２０１０年

间湖北省１６市的耕地非农化压力以西南、东北地区最高,边缘城市次之;２０１０－２０１４年间,湖北省各

市的耕地非农化压力从边缘化格局往中部地区转移.分类结果说明了耕地非农化压力的区域差异与

经济发展程度、人口密度和建成区地均产值密切相关.其中非农产业生产总值比、常住人口、建成区

人口密度、地均从业人数、人口与用地弹性系数、地均 GDP、地均基本建设投资等７种因素对耕地非

农化的影响最大.
(２)经济的快速发展,无法避免非农产业的增加,但区域资源具有有限性,因此城市的建成区面积

也不会一味加大.又因为耕地的流失与粮食安全和生态环境密切相关,耕地非农化的速度需要控制,
可以通过提高耕地利用集约度,将细碎化或荒废的耕地规模经营,以期提高耕地的生产效率、经济功

能和社会保障功能,让人们提高对耕地的认识,并主动选择第一产业,从而降低耕地非农化压力.其

次在不影响城市经济发展的情况下,可以通过减少耕地非农化压力大的区域的常住人口数量,刺激人

口流出,降低人口密度,还需要进一步完善土地利用规划,以期控制各区域的基本建设投资,以期来减

弱耕地非农化压力.
(３)结果和现实统一表明了SOM 模型是一种可用来研究耕地非农化压力区域分类的新方法.

本文采用SOM 模型对湖北省耕地非农化程度进行了分类,分类结果符合现实情况.

２．讨　论

(１)本研究还有部分待完善之处.本文运用SOM 模型对湖北省１６个主要城市的耕地非农化压

力进行分类,分类结果符合现实状况,SOM 神经网络模型为耕地非农化压力程度分级管理提供了合

理的方法,并可以推广到分析我国各个省份的耕地非农化压力程度.然而,耕地非农化的水平是动态

变化的,耕地非农化程度的分级也应该是动态的.在基于SOM 模型的条件下,深入探讨耕地非农化

程度的动态变化的分级情况是至关重要的,也能更好地运用资源来发展经济,保护粮食和生态安全.
(２)影响耕地非农化的因子问题.本文耕地非农化指标主要从该市(区)经济、人口和社会三个大

方面出发.该指标的选取并不一定是最全面的.在今后的研究中,需要进一步研究发现符合各地区

实际情况的影响因素,形成较标准的指标体系,以完善分类结果.
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