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摘 要:[目的]刻画耕地利用转型变化特征,揭示耕地转型发展规律,为汾河流域耕地资源保护和乡村转型发展提供理

论支撑和参考依据。[方法]基于1980年、1990年、2000年、2010年、2020年土地利用遥感影像数据,利用耕地转型速度、

转移矩阵和地理探测器方法,分析了汾河流域耕地利用转型的时空分异特征,并探测了其驱动因子。[结果](1)1980—

2020年,流域内耕地面积减少10.59万hm2,其中,耕地转为建设用地的面积最大,草地是转入耕地最多的地类,占转

入总面积的59.37%。(2)1980—2020年,汾河流域耕地利用转型速度呈波动下降趋势,其中中游耕地减少最明显,人

地矛盾突出。(3)自然因子对耕地转型影响程度明显强于社会经济因子,其中气温q值最大,达0.72。自然因子之间

的交互作用对耕地转型的解释力更强。[结论]汾河流域耕地利用转型受自然和社会经济因素共同影响,先后经历了

缓和平稳、转型加剧、矛盾尖锐和收敛平衡不同阶段,空间集聚性特征显著,将指导该流域耕地资源合理、有序利用。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretodescribethecharacteristicsofcultivatedlandutilization
transformation,torevealthepatternofcultivatedlandtransformationanddevelopment,andtoprovide
theoreticalsupportandreferencefortheprotectionofcultivatedlandresourcesandruraltransformationand
developmentinFenheRiverBasin.[Methods]Basedontheremotesensingdataoflandusein1980,1990,

2000,2010and2020,thespatiotemporalcharacteristicsoflandusetransitioninFenheRiverBasinwere
analyzedbyusingthemethodsofvelocity,transfermatrixandgeographicdetector,andthedrivingfactors
wereexplored.[Results](1)From1980to2020,theareaofcultivatedlandinthebasindecreasedby1.059×
105hm2,amongwhichtheareaofcultivatedlandconvertedintoconstructionlandwasthelargest,and



grasslandwasthelandtypeconvertedintocultivatedland,accountingfor59.37%ofthetotalarea.(2)From
1980to2020,thetransformationrateofcultivatedlanduseinFenheRiverBasinshowedafluctuating
downwardtrend,amongwhichthedecreaseofcultivatedlandinthemiddlereacheswasthemostobvious,

andthecontradictionbetweenmanandlandwasprominent.(3)Thedegreeofinfluenceofnaturalfactorson
cultivatedlandtransformationwassignificantlystrongerthanthatofsocialandeconomicfactors,andthe
temperatureqvaluewasthelargest,reachingto0.72.Theinteractionbetweennaturalfactorshadastronger
explanatorypowerforcultivatedlandtransformation.[Conclusion]Undertheinfluenceofnaturalandsocial
economicfactors,thetransformationofcultivatedlanduseinFenheRiverBasinhadexperienceddifferent
stagesofsmootheasing,intensifiedtransformation,sharpcontradictionandconvergencebalance.Thespatial
agglomerationfeaturesaresignificant,whichwillguidetherationalandorderlyutilizationofcultivatedland
resourcesinthebasin.
Keywords:transformationofcultivatedland;spatialtransformation;geographicdetection;FenheRiverBasin

  土地是人类生产、生活最基本的物质基础和自然

载体[1]。土地利用变化是指一个国家或地区在一段

时间内土地利用情况的变化[2]。土地利用转型作为

土地利用变化研究的新途径和新切入点,最早出现在

森林转型研究中[3],之后该概念被我国学者龙花楼等

引入国内[4],与社会经济发展特点相结合的土地利用

转型相关研究成果不断涌现,主要涉及土地利用转型

理论模式的构建[5]、土地利用转型的类型[6]、土地利

用转型风险评估等[7]。合理把握土地利用转型规律

与原因,对预测土地利用变化前景,调控土地利用转

型政策,实现土地资源优化配置具有重要意义。
耕地作为社会经济发展最重要的关键资源环境要

素,在保障我国粮食安全、促进城乡融合、维护生态安

全等方面发挥着重要作用[8]。随着农业科学技术进

步、农业劳动力迁移、农业产业结构调整、城乡空间结

构优化以及农业政策实施等因素影响,耕地转型在乡

村土地利用转型中愈显明显。目前,学者主要从区域

等[9]尺度,通过数学模型评估[10]和实证分析等[11]方

法,对耕地转型类别划分、转型价值测算、转型效益评

估及转型机制分析等进行系统研究。耕地转型类别主

要包括耕地主要功能转型[12]和显性、隐性转型,耕地

转型价值测算多见耕地转型的生态系统服务价值研

究[13],耕地转型效益评估主要关注碳排放效应[14]、耕
地适宜性评价等[15]方面。同时耕地在转型变化过程

中,耕地边际化、非农化、破碎化、弃耕撂荒和质量下降

等现象和问题也越来越受到关注[16-17]。流域作为一种

特殊且独立的地理单元,既具有自身独特的自然本底

属性,也具有所属行政区划单元的社会经济属性,耕地

转型及其影响因素更为复杂。汾河流域耕地客观转

型发生和资源型经济转型、粮食生产地位显著、生态

环境保护之间如何平衡、协调,在实行最严格的耕地

保护制度的背景下,如何推动耕地资源合理利用与社

会经济发展相协调,成为当前研究的重要方向。
随着汾河流域城市化和工业化进程加快,汾河流

域大量耕地被城乡建设用地和工业用地侵占,耕地面

积减少、土壤污染加重[18]、耕地退化明显等问题出现。
探究汾河流域耕地利用转型变化和社会经济发展相协

调,是山西实现经济转型和高质量发展的关键所在。
在总结前人研究的基础上,本文采用1980年、1990年、

2000年、2010年、2020年遥感影像数据,从耕地显性形

态转型视角,分析汾河流域耕地利用转型时空特征,并
对其转型的影响因子进行地理探测。该研究将进一步

丰富汾河流域耕地转型研究内容,了解流域内耕地的

利用现状,为耕地资源合理利用和优化配置提供科学

指导,进而实现耕地资源的可持续利用与发展。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

汾河是黄河第二大支流,流域位于黄河中游地区,
经纬度范围为110°26'—113°37'E,35°5'—39°14'N,
约占山西省总面积的25%。地势北高南低,海拔为

351~2799m,西侧为吕梁山,东侧为太行山和太岳

山,中部为晋中盆地和临汾盆地。流域年均降水量约

500mm,季节和年际分配不均,年均气温约10℃[19],属
于温带大陆性季风气候。2020年,流域耕地面积为

167×104hm2,占全流域面积的39.23%。本研究区

范围包括41个县级行政单元(图1)。

2022年,流域常住人口为1524.06万人,占全省

常住人口的43.78%,流域GDP为1.12万亿元,占全

省GDP的43.85%,流域第一、二、三产业产值占全省

的比重分别为35.07%,40.52%,49.40%,农业产值

为45.59亿元,占全省第一产业产值的33.97%,汾河

流域是我国重要的粮食主产区,其耕地利用转型格局

对山西省粮食安全与社会经济发展影响深远。

852                  水 土 保 持 研 究                   第32卷



图1 研究区范围

Fig.1 Studyarearange

1.2 数据来源

土地利用遥感影像数据主要信息源为美国陆地

卫星 Landsat遥感影像,通过人工目视解 译 构 建

1980年、1990年、2000年、2010年、2020年土地利

用/土地覆盖专题数据库,来源于中国科学院资源环

境科学数据中心(http:∥www.resdc.cn/DOI),解译

精度>95%。一级地类分为耕地、林地、草地、水域、
建设用地和未利用土地6类,建设用地分为城镇用

地、农村居民点和其他建设用地。社会经济数据和数

字高程模型(DEM)数据分别来源于《山西省统计年

鉴》、地理空间数据云(https:∥www.gscloud.cn/)。

1.3 研究方法

1.3.1 耕地转型速度和转移矩阵 本文采用土地利

用动态度[20]来刻画耕地转型速度,反映特定地区某

种地类数量和速度的变化。耕地利用转移矩阵[21]表

示特定地类在不同时间点的转移量,即不同土地利用

类型之间的转移速率。

1.3.2 地理探测器 地理探测器[22]是一种统计学方

法,它能够探测耕地利用转型在空间上的差异性,以
及这些差异背后的驱动力,包括因子探测和交互作用

探测。它既可以检验单变量的空间分异性,又能探测

两变量之间可能的因果关系。公式如下:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2
(1)

式中:q为影响因子;Nh和N 分别表示层h(h=1,2,
…,L)和研究区的样本量;σ2h和σ2分别表示层h 和研

究区Y 值的方差。q值在[0,1],q 值越大,表示因子

对耕地转型的解释力越强,反之越弱,q=1,表示解

释力最强,q=0,表示因子与地理事物无关。

2 结果与分析

2.1 耕地现状及数量变化

由图2可 知,2020年,汾 河 流 域 耕 地 面 积 为

167.00万hm2,占总面积39.22%,主要集中在中、下
游的太原盆地和临汾盆地,呈带状分布,面积分别为

62.96,79.31万hm2,占总面积的比例分别为37.7%,

47.5%。1980—2020年,流域内耕地面积和占比分别

由177.59万hm2,41.71%降为167.00万hm2,39.22%。
各时段也均表现为下降态势,2000—2010年耕地面

积下降速度最快,减少了7.2883万hm2,变化幅度

为-4.12%。各时段上、中、下游耕地面积均为下降

趋势,其中,上游和中游地区耕地面积在2000—2010
年下降最快,变化幅度分别为-2.33%和-9.16%,

2010—2020年,下游地区耕地面积降低最为剧烈,变
化幅度为-0.97%。

2.2 耕地利用转型速度

由表1可知,1980—2020年,汾河流域耕地利用转

型速度呈波动下降趋势,其均值为-0.14%。2000—

2010年,耕地减少幅度最大,转型速度为-0.37%。从

不同河段看,中游地区耕地减少最明显,转型速度达

-0.29%,人地矛盾突出。上中游在2000—2010年

耕地变化大,下游在2010—2020年减少显著。
由图3可知,1980—2020年汾河流域县域耕地

利用转型速度除万荣县、尧都区、霍州市、交口县和岚

县为正值之外,其余县域耕地利用转型速度均为负

值。正值区呈点状分布,负值区连片分布。其中,流域

北部和东南部耕地利用转型速度为-0.09%~0%。太

原市六城区和孝义市耕地利用转型速度最快,耕地面

积下降最明显。

2.3 耕地时空形态分异特征

由图4—5可知,1980—2020年汾河流域耕地转

为其他地类面积为22.27万hm2,其中转为建设用地

的面积为15.31万hm2,占比为68.75%,其中,转为

农村居民点面积占比最大,城镇用地次之,其他建设

用地最小。主要集中在太原市城乡结合部,呈团块状

分布,太原盆地边缘地带分布较为明显,为环状分布

格局,临汾盆地分布显著,为带状分布。河津市存在

工业用地占用耕地的现象。其他地类转入耕地的地

类主要是草地,比例达64.83%,主要集中分布在临汾
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市尧都区,为片状分布,交口县与孝义市交界处分布

也较为明显,呈带状分布。水域转为耕地面积为1.01
万hm2,占转入总面积8.65%,主要分布汾河注入黄

河处的万荣县西部,呈条状分布。耕地转为其他建设

用地面积为3.55万hm2,占比23.21%,主要集中在

河津市、孝义市等县市。

图2 汾河流域耕地分布

Fig.2 DistributionofcultivatedlandinFenheRiverBasin

  以2010年为界,耕地转为其他地类面积呈先升

后 降 态 势,其 中,1980—1990 年、1990—2000 年、

2000—2010年、2010—2020年耕地转为其他地类面

积分别为1.13万hm2,1.88万hm2,15.08万hm2,

6.85万hm2。

其中,各时段耕地转为建设用地的面积也呈

先升后降趋势,但耕地转为建设用地的比重呈现逐

渐下降态势,其值分别为86.79%,76.41%,70.69%,

51.53%,此比重仍占主体。1980—2000年耕地转为

建设用地形态呈点状分布格局,2000—2010年建设
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用地急剧扩张,太原盆地边缘区建设用地占用耕地面

积显著增加,呈环状分布,尤其在太原市城区周边扩

张最为明显,由点状变为团块状分布,空间地域由尖

草坪区、小店区扩张为太原市六城区。
表1 汾河流域耕地利用转型速度

Table1 TransformationspeedofcultivatedlanduseinFenheRiverBasin %

年份 1980—1990 1990—2000 2000—2010 2010—2020 1980—2020

全流域 -0.04 -0.01 -0.37 -0.12 -0.14

上游 -0.01 -0.0005 -0.21 -0.03 -0.06

中游 -0.08 -0.02 -0.83 -0.18 -0.29

下游 -0.02 -0.0028 -0.02 -0.97 -0.03

图3 1980-2020年县域耕地利用转型速度空间变化

Fig.3 Spatialchangeofcultivatedlandusetransformation
speedincountyareafrom1980to2020

  1980—2020年耕地转为城镇用地、农村居民点用

地面积先后均呈缓慢上升、急剧增加和快速下降态势,
其中1990—2000年转为城镇用地、农村居民点用地面

积仅是1980—1990年的1.64倍、2.06倍,而2000—

2010年转为城镇用地、农村居民点用地面积是1990—

2000年的3.06,12.19倍,2010—2020年分别迅速降为

0.29,0.31倍。1980—2020年城镇用地、农村居民点用

地和其他建设用地转为耕地面积呈现波动上升趋势,其
中1990—2020年农村居民点用地转为耕地面积比重一

直占主体,此比重在2000—2010年达最大,为82.85%。
各时期耕地转入比例最大的地类均是草地,分别为

39.63%,73.56%,59.37%,54.23%。

2.4 汾河流域耕地转型影响因子地理探测

耕地利用转型是自然和社会经济因子复杂耦合

作用的过程,并不是孤立的地理现象。结合研究区实

际情况,参考前人研究成果[23-24],从自然、经济、科技

投入和人口4个方面选取19个自变量。其中,自然

因子包括高程(x1)、坡度(x2)、气温(x3)和降水

(x4)。社会经济因子包括城镇化率(x5)、常住人口

(x6)、固定资产投资增长速度(x7)、农业机械总动力

(x8)、农业产值(x9)、农用化肥施用量(x10)、年末有

效灌溉面积(x11)、农村用电量(x12)、农用塑料薄膜

使用量(x13)、农药使用量(x14)、牧业产值(x15)、大
牲畜年末存栏数(x16)、粮食作物播种总面积(x17)、
粮食作物产量(x18)、粮食作物单产(x19)。

注:a:耕地;b:林地;c:草地;d:水域;e:建设用地;f:未利用地。

图4 汾河流域耕地与其他地类转移变化轨迹

Fig.4 ThetransferandchangetrajectoryofcultivatedlandandotherlandtypesinFenheRiverBasin
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图5 汾河流域耕地与其他地类空间转移格局变化

Fig.5 ChangesofspatialtransferpatternbetweencultivatedlandandotherlandtypesinFenheRiverBasin

  由表2可知,自然因子对流域耕地利用转型影响

程度明显强于社会经济因子,耕地利用转型解释力由

强到弱的自然因子分别是气温>高程>坡度>降水,
其中气温的q值最大,为0.72。社会经济因子对耕地

利用转型的影响程度位于前4位的分别是农药使用

量、农业产值、农业机械总动力和年末有效灌溉面积。

汾河流域耕地利用转型是社会经济因子与自然

因子综合作用的结果,由图6知,因子间交互作用类

型主要为双因子增强和非线性增强两种。自然因子

与社会经济因子之间的交互作用>社会经济因子之

间的交互作用>自然因子之间的交互作用,其中,高
程、坡度和气温因子与社会经济因子之间的交互作用
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最强,气温与城镇化率、气温与农村用电量、气温与牧

业产值、坡度与农药使用量的交互作用值均大于0.9。
自然因子中,高程和降水、坡度和气温、气温和降水的

交互作用值均大于0.8。
表2 汾河流域耕地转型影响因子探测结果

Table2 DetectionresultsofinfluencingfactorsofcultivatedlandtransformationinFenheRiverBasin

指标 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10

q值 0.63 0.47 0.72 0.17 0.38 0.26 0.30 0.48 0.60 0.47
p 值 0.00 0.00 0.00 0.44 0.01 0.06 0.70 0.00 0.00 0.00
指标 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19

q值 0.59 0.40 0.20 0.64 0.37 0.06 0.39 0.49 0.47
p 值 0.01 0.02 0.38 0.00 0.03 0.96 0.07 0.00 0.00

图6 汾河流域耕地转型影响因子交互探测

Fig.6 Interactiveexplorationofinfluencingfactorsof
cultivatedlandtransformationinFenheRiverBasin
由于指标选取中没有涉及政策因素,故单独阐述

政策对耕地转型的影响,通过分析流域耕地转型速度

可知,2000—2010年,转型速度最大,主要因为2000
年国家实施退耕还林还草工程,流域内耕地面积在该

时段下降速度最快,空间收缩转型显著。由耕地转型

时空分异特征变化可知,1990—2020年补充为耕地

的城乡建设用地占主体的地类一直为农村居民点用

地,与山西省实施城乡建设用地增减挂钩政策有关

系[25]。2006年国家开始取消农业税,一定程度上也

影响流域内耕地面积的变化。临汾市尧都区等县域

转为耕地面积的主体地类均为生态用地,属于生态驱

动功能提升转型,“进出平衡”政策的约束是影响因素

之一。2010—2020年耕地转为城镇用地面积下降与

2012年国土资源部颁布的《土地利用总体规划实施

管理的通知》有关,要求城镇建设规模不能无序扩张,
故城镇用地占用耕地现象趋缓。

3 讨论与结论

3.1 讨 论

汾河流域耕地转型过程复杂,影响因素多样,主
要和城乡建设用地、生态用地关系密切,此结论与前

人研究相似[26]。以下重点对流域耕地转型整体分布

特征、内部分异特征、耕地转型与建设用地变化的关

系予以重点阐述。
整体特征:从人地关系视角看,1980—2020年汾

河流域耕地转型依次经历了缓和平稳、逐渐加剧、矛
盾尖锐和收敛平衡4个阶段。汾河流域耕地空间分

布呈现明显的集中和分散格局,分布形态基本与流域

内地形形态一致,两大盆地地形平坦,土壤肥沃,灌溉

水源充足,适合大规模机械化操作,耕地分布集中,东
西两山地形起伏大,土壤相对贫瘠,机械化操作受限,
制约耕地质量提升,分布较为分散。

内部分异特征:2020年,汾河流域中游的城镇化

率、常住人口数量和第二产业产值分别为66.31%,
940.73万人、235.74亿元,三者均大于上游和下游,中
游地区耕地面积占比位居第二,耕地转型速度最大,达
-0.29%,人地矛盾最为尖锐,主要和中游地区人口集

聚,城镇化水平高,工业化程度高有关,建设用地占用

耕地现象较为严重。县域耕地转型速度显示,太原市

六城区和孝义市耕地转型速度快,空间收缩转型明显。
到2020年太原市六城区城镇化率达94.11%,城镇化

进程在推进过程中,城区规模不断扩大,城乡结合部的

建设用地挤占耕地现象严重。孝义市作为全国百强县

之一,巩固基础化工规模优势,全力打造氢能、碳基新

材料、铝镁新材料等转型产业链,2020年第二产业产值

为190.52亿元,工业化和城镇化促使耕地被建设用地

侵占。受太原城区经济和城镇化的辐射带动,其周边

的晋中市榆次区、古交市、清徐县的耕地和建设用地

竞争力较强[27]。由于2011年山西大学城开始建设,
以及带动周边商业、房地产等产业发展迅速,促进经济

发展的同时,城镇用地对耕地侵占激烈,晋中市城市建

设用地中的居住用地和商业服务业设施用地的面积分

别由2012年的13.8,5.37km2增加为2020年的45.6,
7.6km2,晋中市榆次区耕地转型显著。河津市受电解

铝等产业影响,存在工业园区等工矿用地占用耕地现

象。临汾市尧都区等县(区)域通过耕地“非粮化”问
题整改,耕地集约化和规模化经营,农业全产业链发

展等举措实现耕地“量”“质”优化提升转型。临汾市尧

都区、万荣县、岚县、交口县和霍州市耕地转入面积是
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转出面积的2.30倍、1.27倍、1.06倍、1.49倍和1.32倍,
转为耕地比重最大的地类分别为草地(81.19%)、水域

(84.23%)、草地(35.33%)、草地(97.20%)、草地(92.54%),
可见转入耕地面积主体比重均为生态用地,故此类耕

地转型为生态驱动功能提升型。
耕地转型与建设用地的关系:由于耕地转型与建

设用地变化关系最大,故对二者关系进行讨论。以

2010年为界,耕地转为建设用地面积呈先升后降态势,
而转为建设用地的比重呈下降趋势,说明耕地与建设

用地的竞争力由逐渐增强变为和缓。从耕地和3种建

设用地的转化来看,1980—2010年汾河流域城镇化率

由22.47%升为52.99%,城镇化速度和进程不断加

快,城镇规模扩大导致城镇用地占用耕地现象突出,
2010—2020年城镇用地占用耕地面积下降,人地矛盾

趋缓。耕地转建设用地的类型由2000年之前以耕地

转城镇用地为主变为2000年之后以耕地转农村居民

点用地为主,该结论与龙花楼等研究结论相似[28],
2000—2010年,农村居民点用地在利用中存在“审批

难”“无规划”“一户多宅”的问题[29],农村“小家庭”逐渐

从“大家庭”中脱离,家庭参与农村居民点整理的意愿

增强[30],农村户数增加,导致农村居民点用地扩大。
2010—2020年耕地转农村居民点用地的比重下降,主
要和农村年轻人口迁出、部分村庄撤并搬迁,进行生

态宜居搬迁和异地扶贫搬迁、农村建房市场价值降

低、审批政策逐渐加强等原因导致农村建房热消退。
3.2 结 论

(1)1980—2020年,汾河流域的耕地利用转型

依次经历缓和平稳—转型加剧—矛盾尖锐—收敛

平衡4个阶段,转型速度分别为-0.04%,-0.01%,
-0.37%和-0.12%。

(2)汾河流域耕地利用显性转型速度空间分布表

现出显著的空间聚集性,呈“北部快,南部慢”的分布格

局,其中,太原市城区及周边县市耕地转型速度快,空间

格局呈团块状分布,转型速度慢的地区分散分布。
(3)汾河流域耕地利用转型是自然与社会经济

因子交织渗透影响的结果,自然因子对耕地转型解释

力强于社会经济因子,自然和社会经济因子之间的交

互作用探测对耕地转型解释力强。
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