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基于GWR模型的贵州省耕地集约利用水平
时空变化特征及影响因素分析
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摘 要:为贯彻落实我国粮食安全战略,缓解贵州省人地矛盾,参考大量相关文献,结合贵州省实的际情况,从投入强

度、利用程度、产出效益和持续状况4个方面,构建了具有14个二级指标的耕地集约水平评价模型,运用较为客观的

均方差法对各指标赋予权重,分析了贵州省近16年来耕地集约度时空演变与空间分异特征,并运用GWR模型探寻

其影响因子。结果表明:(1)贵州省2003—2018年耕地集约利用水平总体呈现上升趋势。(2)贵州省各市(州)耕地

集约利用水平中,仅贵阳市的耕地集约水平逐渐下降,安顺市、六盘水市、黔东南州、遵义市4个地区稳步发展,其余地

区略有波动。(3)通过GWR模型的分析发现,投入强度和持续状况是影响区内耕地集约利用水平的主要因素,利用

程度地区分异较小,产出效益地区分异则较大。研究结果可为贵州省提升耕地集约利用水平提供科学参考。
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Spatial-TemporalVariationsandInfluencingFactorsofIntensifiedCultivated
LandUseLevelinGuizhouProvinceBasedonGWRModel

YANGYuanyuan1,YAOYao2,HAOShuai2

(1.SchoolofPublicAdministration,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan430074,China;

2.SchoolofPublicManagement,GuizhouUniversityofFinanceandEconomics,Guiyang500025,China)

Abstract:Fortheimplementationofthestrategyofourcountryfoodsecurity,easingthecontradiction
betweenhumanandlandinGuizhoureferringtoalargenumberofrelevantliterature,combiningwiththe
GuizhouProvinceoftheinternationalsituation,fromtheinputintensity,utilizationdegree,production
efficiencyandthecontinuousconditionoffouraspects,with14indicatorstojointlybuildthecultivatedland
intensivelevelevaluationsystemofGuizhouProvince,usingobjectiveweightsforeachindicatorgivenmean
squareerrormethod,thespatialandtemporalvariationsofcultivatedlandintensivelevelinGuizhouwere
analyzed,andtheGWRmodelwasusedtoanalyzethefactorsaffectingthelevelofintensivecultivatedland
ofGuizhouProvince.Theresultsshowthat:(1)theintensiveutilizationofcultivatedlandinGuizhouProv-
incefrom2003to2018showedtheoverallupwardtrend;(2)attheintensiveutilizationlevelofcultivated
landinallcities(states)ofGuizhouProvince,theintensiveutilizationlevelofcultivatedlandinGuiyangCity
wastheonlyonetodeclinegradually,whilethatofAnshunCity,LiupanshuiCity,QiandongnanPrefecture
andZunyiCitywasdevelopingsteadily,andthattherestoftheareashadsomefluctuations;(3)throughthe
analysisofGWRmodel,itwasfoundthatthemostimportantfactorsaffectingtheintensiveutilizationlevel
ofcultivatedlandinvariouscities(states)ofGuizhouProvinceweretheinputintensityandsustainablestatus;the
differenceinutilizationdegreewassmallinregions,whilethedifferenceinoutputefficiencywaslargein
regions.Theresultsofthisstudycanprovidescientificreferenceforenhancingtheintensivecultivatedland
uselevelinGuizhouProvince.
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  耕地承载着农业生产的所有行为,同时也提供人

类所有活动的载体,其对对经济可持续发展、国家粮

食安全和社会长治久安中承载着关键性作用[1-2]。多

年来,人口数量增长、建设用地扩张等对使得耕地资

源越来越紧张,也在一定程度上制约着区域的可持续

发展和带来一系列问题[3-4],伴随快速城市化发展的

大前提下,耕地数量将会呈现出持续减少的趋势[5-7]。
耕地集约利用在保障我国粮食安全和解决“三农”问
题,实现我国乡村振兴的重要举措[8]。因此,在耕地

资源保质保量的前提下,如何转变耕地利用方式,提
升耕地集约利用水平和效率,为实现区域可持续发展

的同时保障国家粮食安全具有重要意义[9-10]。
自David首次在经济学领域提出耕地集约利用

这一概念以来[11],国内外学者对耕地集约利用的研

究成果不断完善和丰富。研究内容主要集中在耕地

集约利用时空演变与空间分异规律[12-16]、评价方法与

体系[17-20]、驱动力因子[21-24]和与“社会—经济—生

态”方面的耦合协调机制等[25-28]方面。此外,还从多

个层面、尺度对耕地集约利用进行研究:(1)李兆亮、
张荣天和邓楚雄等从全国[29-30]、流域[22]、城市群[31]

和省域等[23,27]宏观层面开展研究;(2)刘愿理、杨佳

惠和居尔艾提·吾布力等从市级[20,25]和县级等[32]的

中观层面进行研究;(3)葛玉娟、高阳和张新焕等从

乡镇村[33]和农户等[34-36]微观的层面进行研究。研究

方法上,主要集中于采用PSR模型[37]、AHP层次分

析法[38]、能值法等[13]数理模型对耕地集约度进行量

化和测算;采用主成分分析法[39]、GWR模型[40]、多
元线性回归模型等[36,41]方法对影响耕地集约水平的

因素进行分析。
相对于贵州省众多的人口来说,适宜耕种的平原

土地数量本就较少,大多被占用从事非农用途,对贵

州省的粮食安全造成不利影响。所以改变贵州省长

久以来粗放的土地利用方式转而向耕地集约利用方

式转变,就显得极其重要,不仅有利于缓解城市土地

供求矛盾,还有利于维护和提高贵州省粮食产量,在
促进土地利用和经济的可持续发展的同时,起到对生

态环境保护的作用。在影响耕地集约利用水平变化

的影响因素研究当中大多采用一般线性回归模型,其
缺点在于一般线性回归模型是忽视局部特征的,其假

设局部的影响程度都是相同的,但实际上不同地区的

耕地质量既受地带性和非地带性规律的共同作用,也
与各地区的社会经济发展程度相关联。所以各项影

响因素对不同地区耕地的集约利用水平会有不同程

度的影响。GWR模型正是为解决这一问题而提出

的,考虑了局部变化特征的模型,本文在研究影响贵

州省9个市(州)的耕地集约利用水平变化的分析中

引入GWR模型,分析耕地集约利用的动态特征,研
究促进各地区耕地集约利用程度提高的主要影响因

素,为贵州省提高耕地集约利用水平、保护生态环境

和缓解人地矛盾等提供参考。

1 研究区概况

贵州省是我国西南地区之一,是整个西南地区重

要的陆路交通枢纽,也是国家生态文明试验区和内陆

开放型经济试验区,其经纬度介于东经103°36'—

109°35'和北纬24°3'—29°13'之间,矿产资源丰富,降
水量充足。贵州省所占国土面积有17.61万km2,而
其中山地和丘陵面积就占了92.50%之多,而山间平

坝面积仅占7.50%,省内耕地资源匮乏,农业条件较

差,人多地少,全省大部分是岩溶山地,土地贫瘠,水
土流失严重,加上长期不合理的开垦和利用方式,迫
使土地更加贫瘠。截至2018年,贵州省拥有耕地面

积4.52万km2,占全省面积的25.65%,但高等级耕

地级 别 占 比 较 低,仅 占 全 省 耕 地 评 定 总 面 积 的

1.82%;通过实施土地开发整治、复垦项目耕地资源

可持续利用状况逐渐趋于好转,耕地面积同比增长

21.07%,但由于人口增长较耕地面积增长的速度快,
导致全省人均耕地面积到2018年仅为1000m2/人。

2 研究方法

2.1 数据来源

本文所涉及的数据包括社会经济数据和基础地

理信息数据。其中评价数据来源于《贵州省统计年

鉴》(2004—2019年)、《中国区域统计年鉴》(2004—

2019年)、《中国城市统计年鉴》(2004—2019年)以及

贵州省9个市州统计年鉴、社会经济公报等。耕地集

约利用水平的各项指标数据通过收集的数据进行评

价计算而得到,空间数据来源于基础地理信息系统数

据库,运用 ArcGIS10.2提取了省行政区边界、市
(州)行政区边界等矢量数据。

2.2 耕地集约利用水平评价体系

2.2.1 构建评价指标体系 因多因素综合评价方法

是一种综合考虑多种影响因素,而后将多个影响因素

量化为一个可以反映评价对象综合情况的指标来进

行评价,从而实现评价目的的评价方法。本文基于前

人研究成果,根据主导性原则、综合性原则、因地制宜
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原则等,运用多因素综合评价方法,从投入强度、利用

程度、产出效益和持续状况这4个方面进行综合考

虑,选取14个指标,具体见表1。
耕地的投入强度反映了该地区农业生成过程中

将生产要素投入到耕地中的数量,一般来说,在合理

的范围内,随着投入到单位面积耕地上的生产要素的

增多,耕地集约利用的程度也就越高,超出合理范围

之后,耕地的集约利用程度则会逐渐下降。耕地的利

用程度是耕地利用状况的综合表现,往往受区域条

件、经济和技术水平的影响,其利用程度越高,耕地集

约利用水平也越高。耕地的产出效益反映了该地区

的耕地能够给人类和社会带来经济效益的多少。耕

地的可持续状况综合反映一个地区社会与经济持续

发展、耕地数与量等方面的可持续发展状况。

Ui=∑
n

i=1
Iij×Wj (1)

式中:Ui为集约度;Wj代表第j 个指标的权重值;Iij

为指标标准化值。

表1 贵州省耕地集约利用评价模型

目标层 准则层 指标层(方向) 表达公示 单位 指标权重

耕地集约

利用水平

投入强度

地均机械总动力(+) 农业机械总动力/耕地面积 kW/hm2 0.063
地均化肥施用量(+) 化肥施用量/耕地面积 t/hm2 0.075
地均耕地电力投入(+) 农业用电量/耕地面积 kW/hm2 0.062
地均农业从业人数(+) 农业从业人数/耕地面积 人/hm2 0.067
耕地平衡指数(+) 年末耕地总面积/年初耕地总面积 % 0.056

利用程度
复种指数(+) 总播种面积/耕地面积 % 0.088
垦殖系数(+) 耕地面积/地区土地总面积 % 0.077

产出效益

地均产值(+) 种植业总产值/耕地面积 万元/hm2 0.063
劳均产值(+) 种植业总产值/农村劳动力 万元/人 0.060
劳均产量(+) 粮食总产量/农村劳动力 t/人 0.070
粮食单产(+) 粮食总产量/耕地总面积 t/hm2 0.074

持续状况

人均耕地面积(+) 耕地总面积/总人口 hm2/人 0.075
农村劳动力指数(+) 农村劳动力/总人口 0.087
农业供养指数(+) 种植业总产值/总人口 0.081

2.2.2 数据标准化 因构建的耕地集约利用评价模型

中不同指标的量纲不一致,需要对其标准化处理后才具

可比性,本文采用离差标准化法进行标准化处理。因所

有指标均为正向指标,其标准化方法一致,公式如下:

Yi=
Xi-min{Xj}

max{Xj}-min{Xj}
 1≤j≤n (2)

2.2.3 确立指标权重 受地区自然状况、经济状况、
社会状况等影响,不同地区各项指标对评价目标的影

响程度存在差异性,故应科学的确立各指标的权重

值,使得评价结果更符合真实现象。本文选择了与层

次分析法、德尔菲法等相对而言更客观的均方差法确

立权重。其计算过程如下:
(1)求取标准化值的均值:

Ej=∑
n

i=1

Zij

n
(3)

式中:Zij为第j个指标的标准化值;Ej为Zij的均值。
(2)计算均方差:

σj=
 

∑
n

i=1
(Zij-Ej)2 (4)

式中:σj为Zij的均方差。
(3)计算权重:

Wj=
σj

∑
m

j=1
σj

(5)

式中:Wj为第j个指标对应的权重。

2.3 构建GWR模型并检验

2.3.1 模型的统计检验 在构建模型前首先要对模

型的因变量进行统计检验,即空间自相关性检验。因

为变量的观测点在空间上的邻近而促使变量的观测

值相互之间形成相关性是进行GWR模型分析的前

提条件,其测度方法是通过全局 Moran'sI指数来进

行基本测度,这个指数兼顾了数值和二维空间之间的

联系,能够充分反映空间邻近的区域单元属性值的相

似程度。具体计算过程如下:
(1)计算全局 Moran'sI指数:

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:Wij为空间权重矩阵;xi和xj分别为i和j的观测

值;n为空间单元的数量。若Moran'sI>0,则表示变量

之间呈正的空间自相关,变量趋向空间集聚状况,反之,
呈负的空间自相关,变量趋向分散分布;若 Moran'sI=
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0,则表示变量在空间上是随机分布的。其绝对值的大

小越接近1,就代表其空间分布的差异大。
(2)统计检验:

Z=
I-E(I)
SD(I)

(7)

式中:SD(I)为标准方差;E(I)为均值;如果Z>0,
表示存在正的空间自相关关系,反之,则为负的空间

自相关关系。
计算2003年、2008年、2013年和2018年的Moran'sI

值及其统计检验见表2,所有时期的 Moran'sI 值Z
值均通过了5%的统计检验,表明其存在着空间自相

关关系。并且,4个年份的 Moran'sI值处在[0.215,

0.337]这个区间,又在2013年达到最高值,表明贵州

省耕地集约度空间相关性在这4个时期均为正向相

关,其相关性逐渐增强,集聚效应明显。
表2 检验结果

年份 Moran'sI Z 值 p 值

2003 0.215 2.411 0.024
2008 0.253 2.354 0.025
2013 0.337 2.301 0.023
2018 0.295 2.338 0.023

2.3.2 GWR模型构建 与OLS模型不同的是地理

加权回归模型即考虑了空间非平稳性,模型的解释变

量的系数值随地理位置的不同而略有差异。因其具

有如此的优势,本文采用GWR模型对耕地集约利用

水平的影响因素进行分析。

y(u)=βo(u)+∑
p

k=1
βk(u)×xk(u)+ε(u) (8)

式中:βo(u)为截距项;βk(u)为第k 个协变量的回归

系数;xk(u)是位置u 的第k 个协变量的值;p 为回

归项的个数;ε(u)是位置u 的随机误差项。
由表3看出,该模型分别解释了4个年份因变量

的78%,75%,80%和82%,说明模型拟合效果较好。
表3 统计检验结果

年份 2003年 2008年 2013年 2018年

模型拟合优度 0.823 0.792 0.844 0.853
校正模型拟合优度 0.782 0.751 0.803 0.824

局域R2 0.748~0.8410.831~0.8520.796~0.8750.843~0.887

4 结果与分析

4.1 耕地集约利用水平时间变化特征

4.1.1 贵州省耕地总体集约利用水平变化时间特征

通过图1分析可知,贵州省2003—2018年的耕地

集约度整体呈波动上升的变化趋势,最高值出现

在2014年为0.5802,其时序变化可以粗略的分为2
个时期,第一个时期在2003—2013年,一直处于低集

约水平,第2个时期的2014年、2016年和2017年进

入中度集约水平。4个研究节点的集约度分别为

0.3593(2003年),0.4965(2008年),0.4897(2013
年),0.5127(2018年)。

图1 贵州省耕地集约利用水平变化

4.1.2 市级耕地集约利用水平时空变化特征 通过

将贵州省各市(州)4个时间节点的耕地集约度进行

比较分析,可按变化情况分为上升趋势、波动变化和

下降趋势3种特征,其具体情况由表可知,处于上升

趋势的多位于西南部,随时间变化而波动的市(州)较
为分散,城市化和工业化较高的贵阳市,其耕地集约

利用水平逐年降低(图2)。

图2 贵州省各市(州)2003-2018年耕地集约利用水平变化

通过将贵州省各市(州)4个时间节点的耕地集

约利用水平进行比较分析,可将变化趋势归纳为上升

趋势、波动变化和下降趋势3种变化特征,其具体情

况由表可知,处于上升趋势的多位于西南部,随时间

变化而波动的市(州)较为分散,城市化和工业化较高

的贵阳市,其耕地集约利用水平逐年降低,见表4。
表4 贵州省2003-2018年各市(州)耕地集约利用度

变化类型

变化特征 市(州)

上升 遵义市、黔东南州、安顺市、六盘水市

波动 铜仁市、黔西南州、毕节市、黔南州

下降 贵阳
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4.2 耕地集约利用水平空间分异特征

为进一步研究其空间特征,本文考虑了贵州省耕地

实际的利用状况,综合相关文献的研究成果,将贵州省

2003—2018年的耕地集约度结果按得分划分为:不集约

(≤0.3)、低度集约(0.3~0.5)、中度集约(0.5~0.8)、高度

集约(≥0.8)4种类型,并运用ArcGIS10.2软件绘制研

究的4个时间节点的空间分布图(图3)。
从4个时间节点来看,2003年仅贵阳市和安顺市处

于中度集约水平,六盘水处于不集约水平,其他各市

(州)均为低度集约水平。2008年中度集约的地区仅有

安顺市,不集约的只有毕节市,其他地区低度集约。2013
年中度集约的依然市安顺市,与2008年仅有毕节市为不

集约水平不同的是,2013年黔南州也处于不集约水平。

2018年贵州各没有不集约的地区,当除安顺市、遵义

市属于中度集约外,其他地区均为低度集约。

2003—2008年,六盘水市和黔南州集约度相对

其他地区均有较大提升,分别上升0.16,0.12,安顺市

和遵义市的集约度小幅度增长,增长数值小于0.05,
贵阳市集约度大幅度下降,从中度集约降低到低度集

约,其他地区也有小幅度下降。2008—2013年,六盘

水市、黔东南州、铜仁市、遵义市均有小幅度上升,其
他市州略有下降。2013—2018年,黔南州集约度上

升较大,从0.297上升到0.433,贵阳市略有下降,其
他地区均略有上升。综合来说,贵州省各市(州)集约

度在2013—2018年这个时期有了全方位的提升,整
体趋向良好发展;安顺市在整个观测期间始终处于中

度集约程度;贵阳市耕地集约度逐年下降;遵义市由

低集约度发展到中度集约。

图3 贵州省2003-2018年各市(州)耕地集约利用水平空间分异

4.3 耕地集约利用水平影响因素分析

本文运用了ArcGIS10.2的地理加权回归模型,对
贵州省2003—2018年的评价数据进行深入分析,由于篇

幅所限,仅以2018年的处理结果深入展开进行论述。

由表5可知,2018年整体来看贵州省持续状况

回归系数值最高,其值由大到小依次为持续状况>投

入强度>利用程度>产出效益,说明在2018年持续

状况和投入强度对贵州省耕地集约利用水平的影响
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较高。具体来说:
表5 贵州省2018年各市(州)耕地集约利用影响

因素回归系数

地区 投入强度 利用程度 产出效益 持续状况

安顺 0.177 0.136 0.191 0.143
毕节 0.188 0.148 0.061 0.176
贵阳 0.196 0.122 0.119 0.131

六盘水 0.183 0.139 0.165 0.112
黔东南 0.104 0.127 0.119 0.121
黔南 0.192 0.180 0.116 0.244

黔西南 0.266 0.131 0.134 0.032
铜仁 0.173 0.111 0.097 0.256
遵义 0.213 0.133 0.149 0.257

贵州省 0.184 0.145 0.128 0.191

  (1)投入强度方面。投入强度的系数值从0.104
至0.266,多处于0.173以上,黔西南州的投入强度系

数高达0.266。相对于利用程度和产出效益来说,投
入强度的影响更大,这是因为通过合理的增加投入强

度是提高耕地集约度的必由之路,通过合理的增加单

位面积土地上的投入才能增加单位面积土地上的产

出。黔东南州是贵州省社会经济发展较为落后的地

区,又受地理条件的影响,地均机械总动力较低,所以

对集约水平的影响较低;遵义市受投入强度影响最

大,自2013年以来,遵义市地均化肥施用量、地均耕

地电力投入和地均农业从业人数迅速增长,对贵州省

耕地集约利用水平有较高影响。
(2)利用程度方面。由于贵州省各市(州)地形

地貌差异较小,所以除地形较为平坦、气候较为温和

湿润导致复种指数和垦殖系数较高的黔南州外,利用

程度对贵州省各市(州)的影响程度的差异相对较小。
(3)产出效益方面。产出效益的系数除毕节市

外,各市(州)相差较小,最高值0.191的安顺市和最

低值0.061的毕节市相差3倍以上,出现这种情况的

原因,一是毕节市相对于其他地区耕地面积更为广

阔,劳动力数量更多,而粮食的产量、产值与其他地区

相差不大,导致其粮食单产、劳均产值、劳均产量和地

均产值比其他地区相对较小,耕地集约利用水平受到

的影响程度也就相对较小。
(4)持续状况方面。持续状况系数值在贵州省

各地区差异较大,最高值0.256的铜仁和最低值

0.032的黔西南州,相差近8倍,可见持续状况是影响

各地区耕地集约水平的主要因子之一,造成这种情况

的原因可能是各地区社会经济发展水平差异较大,黔
西南州、黔南州和遵义市的城镇化水平较高,其第二

产业和第三产业对第一产业的可持续造成较大影响。

5 结 论

(1)总体来看,贵州省2003—2018年耕地集约

度呈现波动上升的趋势,但尚末达到高度集约水平,
如何持续提升耕地集约利用水平,将成为贵州省市州

发展及国家与区域战略研究的重要任务。以2014年

为分界点,2014年之前的年份处于低度集约水平,但
在中国城市化和工业化的发展带动之下,农业劳动力

向非农转移,以及土地流转的频率提高,使得从事农

业工作的人员所能耕种的土地面积增加,即土地规模

报酬递增效应;同时,科学技术的提高,工业化进程的

推进,使得投入到第一产业的要素增加,即出现二、三
产业反哺农业的现象,使得2014年开始,贵州省进入

中度集约水平,但受农村劳动力流失、贵州大面积退

耕还林等因素的影响,2014年之后的集约水平略有

波动,尤其是2018年耕地集约度又下降到0.5127,
但仍处于中度集约水平。

(2)分市州来看,贵州省各市州2003—2018年的集

约水平分为3种变化特征,即上升、波动、下降3种特征。
其中,9个市(州)仅贵阳市由于城市化的迅速发展,大批

量的占用耕地,经济发展主要以第二产业和第三产业为

主,从中度集约下降到低度集约;安顺市、六盘水市、黔
东南州、遵义市4个地区稳步发展,耕地集约水平逐渐

提升,其中遵义市集约水平更是从低度集约发展到了

中度集约,可能的原因是遵义市临接四川省、重庆市,
且交通便利,经济得以迅速发展,使得能够再次投入

到耕地中的要素增加,大大提升了遵义市的耕地集约

水平,其他地区则处于波动变化当中。
(3)从影响因素方面来看,借助GWR模型分析

结果可知,贵州省耕地集约利用水平程度主要受持续

状况和投入强度的影响,而产出效益和利用状况相对

影响较弱。究其原因,持续状况和投入强度作为耕地

集约度水平提升的前提和基础条件,省内各市(州)基
础水平差异较小,但对贵州省耕地集约利用水平影响

较大;而产出效益和利用状况衡量了种植业经济可持

续发展的状况,利用情况受贵州省特殊的地理情况的

影响,对各地区影响程度相对均一,产出效益在各市

(州)的影响程度有很大差异。在今后提升贵州省耕

地集约水平的工作中应当考虑从明确土地权属,加大

土地流转;优化产业结构;挖掘乡村文化,促进农旅结

合;加强退耕还林,促进可持续发展;规范合作社,促
进合作社发展,带动贫困地区农民就业的同时提高耕

地集约利用水平。
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力指数最高值与最低值相差近1.26倍,除2018年外,绝
大多数年份处于稳定水平;濮阳、焦作、鹤壁农业水土资

源承载力年均增长速率较快,均超过9%;信阳和驻马店

下降较快,年均分别下降8.49%和2.77%。
(2)2006—2018年,河南省农业水土资源承载力在

空间上的分布规律为:豫北>豫南>豫东>豫西,其中

郑州、新乡、信阳、商丘、许昌等5市较高,开封、平顶山、
漯河、鹤壁等4市较低,研究时段内豫南农业水土资源

承载力逐渐下降、豫北和豫东逐渐增高。
(3)对河南省农业水土资源承载力影响较大的

因子主要有农作物受灾面积比例、本年度农林水利工

程投资比例、废水处理率、农业水土资源匹配系数以

及森林覆盖率。
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