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摘 要:[目的]优化陕西耕地细碎化治理,协调粮食需求增长与环境约束之间的矛盾,维护地区粮食安全和促进农业

现代化发展。[方法]以关中地区为研究区,以土地利用数据和其他自然经济数据为基础,运用洛伦兹曲线、变异系数

法、景观指数、空间自相关等方法构建耕地细碎化评价模型以探索关中地区耕地细碎化(CultivatedLandFragmenta-

tion,简称CLF)的时空变迁,并利用地理探测器对区内CLF进行了驱动力分析。[结果](1)关中地区耕地资源空间

分布相对均衡,耕地专业化程度保持较高水平。(2)关中地区的CLF程度变化时空差异显著,CLF程度整体呈现下

降态势,但部分地区CLF程度呈增减并存趋势,整体呈现东低西高的态势。(3)关中地区CLF时空分化受多种因素

影响,社会经济因素的综合影响明显强于自然因素,其中海拔高度、人口密度、人均耕地面积和地区总产值GDP为主

要影响因素;因子间的交互作用效应强于单因子,以双因子增强和非线性增强为主。[结论]关中地区耕地细碎化问题

在20年间得到了一定程度的改善,但呈现出较大的地区差异,应进一步在社会经济因素方面对耕地细碎化现象加强

综合治理,以推动关中地区农业机械化、现代化发展。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretooptimizethefinemanagementofcultivatedlandin
ShaanxiProvince,tocoordinatethecontradiction betweenfood demand growth and environmental
constraints,tomaintainregionalfoodsecurity,andtopromoteagriculturalmodernization.[Methods]The
Guanzhongareawastakenastheresearcharea.Basedonlandusedataandothernaturaleconomicdata,

Lorentzcurve,coefficientofvariationmethod,landscapeindex,spatialautocorrelationandothermethods
wereusedtoconstructanevaluationmodelofcultivatedlandfragmentationtoexplorethetemporaland
spatialchangesofcultivatedlandfragmentation(CLF)inGuanzhongarea,andgeographicdetectorswere
usedtoanalyzethedrivingforceofCLFinthearea.[Results](1)Thespatialdistributionofcultivatedland
resourcesinGuanzhongareawasrelativelybalanced,andthedegreeofcultivatedlandspecializationremained



atahighlevel.(2)ThespatialandtemporaldifferencesinthedegreeofCLFinGuanzhongregionwere
significant,andtheoveralldegreeofCLFshowedadownwardtrend,butthedegreeofCLFinsomeareas
showedatrendofincreasinganddecreasing,andtheoveralltrendwaslowintheeastandhighinthewest.
(3)ThespatiotemporaldifferentiationofCLFinGuanzhongregionwasaffectedbymanyfactors,andthe
comprehensiveinfluenceofsocio-economicfactorswassignificantlystrongerthanthatofnaturalfactors,

amongwhichaltitude,populationdensity,percapitaarablelandareaandregionalGDPwerethemain
influencingfactors.Theinteractioneffectbetweenfactorswasstrongerthanthatofsinglefactor,andtwo-
factorenhancementandnonlinearenhancementwerethemainstay.[Conclusion]Theproblemofcultivated
landfragmentationinGuanzhongareahasbeenimprovedtoacertainextentinthepast20years,butthere
arelargeregionaldifferences,andthecomprehensivemanagementofcultivatedlandfragmentationshouldbe
furtherstrengthenedintermsofsocialandeconomicfactors,soastopromotethedevelopmentof
agriculturalmechanizationandmodernizationinGuanzhongarea.
Keywords:cultivatedlandfragmentation;temporalandspatialchanges;geographicdetector;landscape

patternindex;Guanzhongarea

  耕地资源是农业生产的基石,是人类生存和社会

发展的基本资源,对于粮食和生态安全的维护以及促

进农业现代化发展起到了重要作用[1-3]。耕地细碎化

(CultivatedLandFragmentation,简称CLF)指由

于自然因素或者人为因素而导致耕地资源分布成分

散并且大小不均的斑块,导致耕地难以进行大规模集

中管理的状态[4]。CLF是一种特殊的土地利用格

局,它是农业可持续发展面临的问题,也是世界土地

利用的普遍现象,主要存在于人多地少、人地矛盾突

出的国家,如中国、印度和一些中欧东欧国家[5-6]。耕

地细碎化会造成农业经营成本升高[7-9],农村土地利

用效率低下以及农村劳动力减少[3,7,10],间接导致各

种类型的土地退化低效等问题[6],此外,耕地细碎化

还会引起生物多样性降低,局部微气候变化等一系列

不良的生态后果,导致农业生态系统提供服务的减

少,进一步阻碍中国农业现代化[11]。耕地细碎化的

现象长期存在于中国的农业发展中,自从1978年中

国实行家庭联产承包责任制开始,土地资源在公平分

配时需要对存在差异的土地肥力和地理位置进行平

衡,这就导致土地更加分散和细碎,耕地细碎化进一

步恶化[12-13]。21世纪以来无序扩张的城镇建设用地

以及社会经济快速发展带来的人地矛盾加剧,迫使土

地利用发生变化,耕地细碎化加剧[14-15]。因此,科学

评估区域的耕地细碎化水平对提高区域耕地利用效

率,保障区域粮食安全有着积极的意义。
目前,关于CLF在耕地使用、耕地流转、耕地景

观结构等方面已经取得了丰硕的成果[3,16-22]。文献

表明,景观指标可以有效地将耕地细碎化现象具象

化[23],目前关于CLF评价的相关研究大多采用景观

格局指数来表征CLF的程度,大多数学者在CLF评

价研究中采用主成分分析法来消除各景观指数之间

的相关性,但很少考虑景观格局指数中的多共线性,
当存在高度相关的自变量时,会使得判定每一个单独

的自变量对需求的影响程度非常困难,这对评价结果

的准确性有一定的影响。而在CLF的驱动力研究

中,学者们主要探讨了人口密度、道路交通、土地产权

等社会经济因素以及海拔、坡度、年降水量等自然因

素对CLF的影响,但他们大都使用地理加权回归模

型来确定CLF的影响因素[24-27]。并且仅对CLF的

影响因素进行了宏观定性分析,而没有对各因素的影

响进行具体量化,也仅分析了每个因素的个体效应,
但尚未探索各影响因素之间的相互作用。陕西农业

现代化发展水平长期滞后于全国平均水平,加快推进

农业现代化是陕西在“十四五”期间的重要任务。而

CLF是阻碍区域农业现代化的重要因素且关于CLF
的研究在陕西地区较少,所以探究关中地区耕地细碎

化程度的时空变迁以及其驱动因素能够为推进地区

农业发展和保证耕地资源可持续利用提供参考。

1 研究区概况

本论文选取关中地区作为研究区,关中地区位处于

中国大陆内陆腹地的陕西省中部,辖“五市一区”,包括

西安市、宝鸡市、咸阳市、渭南市、铜川市和杨凌农业高

新技术产业示范区(图1)。关中地区位于东经106.3°—

110.6°,北纬33.6°—35.8°。海拔平均500多米,东西跨度

360多km,总面积为5.6万km2,地区平坦耕地数量多、
比例高且土壤肥沃。2020年陕西统计年鉴数据显示关

中平原的耕地共有1409.76hm2,占全省耕地的46.83%,

2019年粮食总产量为6895.8kt,占全省粮食总产量的

56.01%,人口2459.12万人,占全省人口的63.44%。
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图1 陕西省关中地区概况图

Fig.1 OverviewmapofGuanzhongregionofShaanxiProvince

2 数据与方法

2.1 数据来源

本研究使用的2000年、2005年、2010年、2015
年、2020年土地利用遥感监测数据、归一化植被指数

(NDVI)均来自中国科学院资源环境科学与数据中

心(http:∥www.resdc.cn)。其中,土地利用数据空

间分辨率30m,土地利用类型分为耕地、林地、草地、
水域、城乡建设用地、未利用地、6种一级类型。ND-
VI数据由2000年、2005年Landsat-TM卫星图像以

及2010年、2015年、2020年Landsat8OLI卫星影

像处理而成,空间分辨率为30m。海拔数据是使用

来自地理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn)的
30m分辨率DEM数据获得的。人口密度数据来自

WorldPop(https:∥www.worldpop.org),分辨率为

1000m。降水量数据来自美国国家大气研究中心

(NCAR),分辨率为0.008333°,约1000m。GDP
km网格数据来源于全球变化科学研究所,分辨率为

100m。2000年、2005年、2010年、2015年、2020年

道路网和水系网分布数据来源于微图。各项数据精

度均满足本研究所需,最终对数据进行指标标准化处

理和分级以统一到同一尺度进行相关性分析。
2.2 研究方法

2.2.1 探究关中地区各县区耕地分布情况和专业化

程度

(1)洛伦兹曲线。近年来,越来越多的研究将洛

伦兹曲线引入耕地资源变化、粮食安全等方面的研

究[28-29]。利用洛仑兹曲线对2000—2020年关中地区

耕地空间分布集中度进行具体分析。计算公式如下:

Q=
P1/P2

P3/P4
(1)

式中:Q 是耕地的位置熵,又称专业化率;P1是一个

县的耕地面积;P2是研究区耕地总面积;P3是一个县

的土地总面积;P4是总土地面积。Q 值可以反映耕

地分布的平衡程度。当Q<1时,表示县内耕地面积

比重小于研究区土地总面积比重,即专业化程度低,
县域处于劣势。否则,当Q>1时,表明具有高度的

专业化程度,是区域优势。
根据等式(1),计算耕地的位置熵Q,计算各县耕

地面积和土地面积的累计百分比,然后以各县土地面

积的累计百分比为水平坐标,以耕地面积的累计百分

比纵坐标,绘制洛伦兹曲线。
(2)基尼系数。基尼系数用于描述研究领域研

究对象空间分布的均匀性[30],并量化洛伦兹曲线。
计算公式如下:

G=∑
m-1

i=1
(PiQi+1-Pi+1Qi) (2)

式中:G 是基尼系数;Pi表示一个县的土地面积在研

究区域总土地面积中的累积百分比;Qi表示一个县

的耕地面积在研究区总耕地面积中的累计百分比。
当G<0.2时,均匀程度好;0.2<G<0.3,均匀程度较

好;0.3<G<0.4,均匀程度适中;0.4<G<0.6,均匀

程度较差;而G>0.6,均匀程度差。

2.2.2 基于景观格局的耕地细碎化评价

(1)耕地细碎化指标的选取。CLF的程度受不

同因素的影响,如地块的形状、大小和连通性,不能简

单地用单一维度指数来描述。本研究借鉴已有的研

究成果[3,27-29,31-34],综合考虑耕地的平均面积、形状和

分布等因素,从大小、边缘形状、聚集3个方面选取

10个景观指标,对关中地区CLF程度进行了表征。

10个景观指标分别为斑块密度(PD)、平均地块面积

指数(AREA_MN)、斑块数量破碎化指数(FN)、边界

密度指数(ED)、面积加权平均形状指数(SHAPE_

AM)、面积加权平均斑块面积(AREA_AM)、散布和

并置指数(IJI)、斑块内聚指数(COHESION)和聚合

指数(AI)、景观分裂度指数(DIVISION)。
为了减少冗余指标并提高评估模型的准确性,应用

方差膨胀因子(VIF)进行测试。当VIF>10时,表示该

变量的多重共线性非常严重,应考虑移除该变量[35]。各

种景观指标的多共线性诊断结果显示在表1。
根据上述测试结果,最终去除 VIF>10的聚合

指数(AI)和面积加权平均斑块面积(AREA_AM)两
个因子,以保持评价结果的准确性。每个景观指标的

计算方程和生态意义显示在表2。
(2)指标标准化以及权重的确定。极差标准化

法:景观指标存在单位、量纲不统一,缺乏科学可比

性,因此采用极差标准法对原始数据进行无量纲化处

理,将正负属性指标统一转化为正值的标准化指标,
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计算公式如下:
正指标:

Zij=
Xij-minXij

maxXij-minXij
(3)

负指标:

Zij=
maxXij-Xij

maxXij-minXij
(4)

式中:Xij表示指标实际值;Zij表示指标标准化值,其
值域为[0,1]。

变异系数法:

Wi=
Vi

∑
n

i=1
Vi

(5)

式中:Wi为指标i的权重;Vi为指标i的变异系数;n
表示指标数量。

综合因子评价法:

Yj=∑
n

i=1
kjiwi (6)

式中:Yj为第j个评价单元的耕地细碎化指数;kji表

示第j个评价单元第i个评价指标的指标值;wi表示

第i个指标的权重大小;n 表示指标个数。
表1 景观指标的多共线性诊断表

Table1 Multicollinearitydiagnostictableoflandscapeindicators

指标 PD ED DIVISION SHAPE_AM IJI
VIF 4.358 3.104 4.086 4.165 1.587
指标 FN AI COHESION AREA_AM AREA_MN
VIF 5.3 12.572 7.071 10.232 1.528

表2 耕地细碎化指数及其描述

Table2 Cultivatedlandfragmentationindexanditsdescription

类型 景观指数 计算公式 指标说明

面积与边缘
指标

边缘密度(ED) ED= ∑
m

i=1
∑
m

j=1

Pij

A
式中:Pij是i和j 景观元素之间的边界长度

指按单元边界划分的景观类型分割程度,值越大,此
类元素的景观模式就越分散

斑块平均大小(AR-
EA_MN)

AREA_MN=
A
NP

式中:A 是总景观区域;NP是景观中的斑块数

反映了景观结构分析中某一类景观的碎片化程度。
值越高,碎片化程度越低

形状指标
面积加权的
平均形状指数
(SHAPE_AM)

SHAPE_AM= ∑
n

j=1

0.25Pij
 aij

æ

è
ç

ö

ø
÷

aij

∑n
j=1aij

( )
式中:aij指第i类景观中第j 个斑块的面积(m2);pij代表第i 类
景观中第j 个斑块的周长(m)

反映了斑块形状的复杂程度

聚集指标

景观分离度
(DIVISION)

DIVISION=- ∑
m

j=1

aij

A( )
2

式中:m 表示景观i类型中的元素个数;aij为第i类景观的面积;A
为景观总面积

指某一景观类型中不同元素个体分布的分离程度。
分离度越大,表明景观在地域上分布越分散

斑块内聚力指数
(COHESION)

COHESION= 1-
∑
m

j=1
Pij

∑
m

j=1
Pij×

 aij

× 1-
1
 A

-1

×100

式中:aij指第i类景观中第j 个斑块的面积(m2);Pij代表第i 类

景观中第j 个斑块的周长(m);A 为该景观的总面积(hm2)

表示不同类型斑块之间的团聚程度,价值越大,这类
景观的碎片化程度越低

散布与并列
指数(IJI)

IJI=
- ∑

m

i=1
∑
m

j=i+1

Eij

Eln
Eij

E
ln 0.5m m-1( )

式中:Eij是i和j 之间的相邻边长度;m 是景观类型的总数;E 是
整个景观的边缘长度

指某些元素与其他之间的相邻概率。该值越高,此类
型的景观就越分散

斑块密度(PD)
PD=

NP
A

式中:NP为斑块数量;A 为景观的总面积(hm2);PD为斑块密度,
个/hm2

表示景观类型的斑块边界对整个景观的影响程度。
该值越大,斑块景观中的分布就越集中

破碎化指数
(FN)

FN=
NP-1
MPS

式中:NP为斑块数量;MPS为斑块平均大小

表征景观被分割的破碎程度,在一定程度上反映了人
类对景观的干扰程度
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2.2.3 探究关中地区CLF的空间分布模式和聚类特

征 空间自相关通常用于检测区域内地理数据之间

潜在的相互依赖关系[36]。引入局部莫兰指数统计量

来测量2000—2020年关中地区CLF变化的空间自

相关。局部莫兰指数I的计算公式为:

LocalMoran'sI=
(xi-x)

S2 ∑
m

j=1
wij(xj-x)(7)

S2=
1
m∑

m

i=1
(xi-x)2 (8)

式中:m 是县单位的数量;xi和xj分别是空间单位属

性的测量值;x 是测量值的平均值;和wij是空间权

重矩阵,并且S2是它的方差。

2.2.4 探究关中地区耕地细碎化的影响因素 地理

探测器是一种检测地理现象空间分异特征并揭示其

影响的统计方法,它由因子检测,交互式检测,生态检

测和风险检测组成[37-38]。采用因子检测和交互式检

测方法,区分关中地区CLF空间分化的驱动因素的

影响,揭示驱动因素之间的相关性。计算方法如下:

q=1-
1

Nδ2∑
L

i=1
Niδ2i (9)

式中:q是驱动因子的影响,q∈[0,1];N 是样本数;i
是分区(i=1,2,…,L);和σ2和σi

2分别是指标的方

差和分区i的方差。q 的大小反映了指标的空间分

化程度。q值越大,每个因子对因变量的解释能力越

强,反之亦然。
本研究结合已有的研究和数据从自然资源禀赋

和社 会 经 济 发 展 两 个 方 面 选 取 海 拔(X1)、坡 度

(X2)、NDVI(X3)、年降水量数据(X7)、到道路的距

离(X4)、到河流的距离(X5)六项影响因素[1,27,39],但
由于人口密度(X6)、人均耕地面积(X8)能够反映不

同人类活动对耕地景观格局的干扰程度,GDP(X9)
体现了不同地区的经济技术水平,本文将三者加入到

耕地细碎化现象影响因素指标之中。具体分类方法

和说明见表3。

3 结果与分析

3.1 关中土地资源时空分布平衡

为探讨关中区域耕地资源时空分布的平衡情况,
绘制2000年、2005年、2010年、2015年、2020年关中

地区耕地洛伦兹曲线,并计算各年的耕地基尼系数。
图2表明,关中地区耕地洛伦兹曲线接近2000—

2020年绝对平均线,5个年份的洛伦兹曲线基本重

合,变化范围较小,表明研究地区耕地资源空间分布

相对分散。各年耕地基尼系数分别为0.289,0.303,

0.289,0.288,0.349,说明关中地区的耕地分布较为均

匀,整体数值在2000—2015年期间波动程度较小,而
在2015—2020年期间有一定增长,说明该时间段耕

地分布变得更为集中。根据2000—2020年关中地区各

县(区)耕地位置熵的空间分布(图3),关中地区20年期

间57%以上的县(区)耕地区位熵大于1,表明整个研究

区耕地专业化程度高。虽然整个研究区域位置熵呈现

增减并存的现象,但增幅趋势占主导地位,表明研究期

间关中地区的耕地专业化程度在逐步提高。
表3 描述地理探测器的驱动因素分类

Table3 Describesthedriverclassification
ofgeographicdetectors

类型 符号 驱动因子 分类方法 分类等级

自然因子

X1 高程 自然断点 1~6

X2 坡度 自然断点 1~6

X3 NDVI 张丽等[40] 1~5

X4 与河流的距离 自然断点 1~6

X7 年降水量 自然断点 1~6

人为因子

X5 与道路的距离 自然断点 1~6

X6 人口密度 葛美玲等[41] 1~5

X8 人均耕地面积 自然断点 1~6

X9 GDP 自然断点 1~6

图2 2000-2020年洛伦兹曲线

Fig.2 2000-2020Lorentzcurve

3.2 耕地细碎化的时空分布

由于本文以县(区)为基础研究单元,基础研究单

元数量较多,自然断点分类法可以将各个类之间的差

异最大化,因此用自然断点法将各个景观指数分为6
个等级。由图4可知2000—2020年关中地区耕地景

观指数AREA_MN和其余景观指数的空间分布差

异较大。AREA_MN指数在2000—2015年存在大

面积高值地区,2015—2020年期间咸阳、西安、渭南

等城市有多数县(区)均有由高值向低值转变的现象,
其中关中中部及东部地区等地区存在成片的下降的

情况。COHESION指数在研究期间的空间分布整

体变化不大,高值区主要存在于关中东部地区的部分

县(区),低值区则多分布于关中中东部地区。PD在

研究期间空间分布上变化较小,低值区主要集中于关
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中中部及东部地区,中值和高值区则集中于研究区西

部等海拔较高的地区。ED的高价值区域集中在研

究区北部,而低价值区域集中在一些南部县,整体变

化也较为稳定,只有个别县区,如大荔县,研究期间在

低中值之间来回变化。IJI的空间分布存在一定变

化,低值区分布广泛,少数中高值区域分散在凤县、陇
县、潼关县、旬邑县、长武县等地区,但总体上高值地区

数量降低,其中宜君县、白水县、澄城县在研究期间有从

低值向高值转变然后又返回低值的变化。SHAPE_AM
的大部分地区都为中高值区域,但中值区域和高值区域

的空间分布较为复杂,两者分布散落,交替分布,整体空

间分布在研究期间变化不大,低值区由4个县降低到仅

有渭滨区和太白县两个县(区),位于研究区西南部,永
寿县和淳化县向高值区转变。

图3 2000-2020年关中地区耕地位置熵的空间分布

Fig.3 SpatialdistributionofcultivatedlandlocationentropyinGuanzhongfrom2000to2020

3.3 耕地细碎化综合指标的时空分布特征

根据变异系数法对景观指数进行权重测定,最终

得到2000—2020年关中地区耕地细碎化指数时空分

布(图5)。总体而言,关中地区耕地景观格局的空间

异质性和复杂性相对较高。其中,关中地区北部和西

部的耕地细碎化程度较高,而中部和东部的破碎化程

度较低。研究期间CLF指数小于0.2的县域由26
个增加到了32个,但CLF指数大于0.25的县域总

数仍为17个,表明CLF总体上有一定程度的改善。

2000年西安市、渭南市和咸阳市南部地区的县(区)

CLF值处于0.15~0.20之间,少数县存在更高的破

碎化程度,到2020年,这些地区大部分县(区)的

CLF值都降低到了0~0.15区间,表明研究期间关中

中部地区县(区)的耕地细碎化现象得到了明显的改

善。研究区域的西部地区,在2000年CLF指数均大

于0.25,到2020年,该区域的CLF指数未改善,并且

太白县和凤县这两个地区的耕地细碎化程度明显加

深,由2000年的0.34,0.34增加到了2020年的0.42,

0.37,说明西部地区县(区)的耕地破碎化问题仍然亟

待解决。2020年陈仓区、千阳县等地区的县域破碎

化程度有一定的下降,大部分县(区)的CLF指数从

0.15~0.20区间下降到0.10~0.15区间。此外,值得注

意的是,从2000—2020年,除潼关县和蓝田县以外,其他

地区CLF指数大于0.25的县都集中成片存在。

3.4 耕地细碎化空间自相关

为进一步探讨2000—2020年关中地区CLF综

合指数的时空分布特征,对研究期间流域CLF综合

指数进行单因素局部空间自相关分析,生成空间关联

LISA图局部指标,即CLF指数的聚合分布模式。在

LISA图中,高—高、低—低、高—低、高—低四象限

县的CLF指数在5%水平上显著。为了更好地显示

研究区各县的综合碎片化程度,图6所示:研究期间

关中地区随机和集聚县的分布格局总体稳定。高—
高区代表高值、高值的集聚区,集中在陈仓、凤县、渭
滨等一些县域。该地区各县的海拔高度高于研究区

内的大多数县,表明海拔高度对CLF产生了一定的

影响。低—低区是指低值、低值集聚区,集中在关中

中部地区的县域,主要包括秦都、未央、三原等。低—
高区域表示低值被高值包围,这类地区分布较少,只
有2005年和2010年的宝鸡市凤翔县属于该类别,该
地区可能是CLF指数在研究区中部和西部的分界。
高—低区域表示高值被低值包围,这种类型较少,在
研究期间没有出现。

3.5 耕地细碎化的影响因素

本文基于地理探测器,探究2000—2020年关中

地区54个县CLF指数的时空分布机制,总体看来,
关中地区CLF的时空分化受社会经济因素的影响强

于自然因素对关中地区CLF的影响(表4)。9项影

响因素中,人口密度(X6)、人均耕地面积(X8)和地

区总产值GDP(X9)3个社会因素在各个年份都拥有

较高的要素贡献率,而自然因素只有海拔高度(X1)
具有较高的因子贡献率,并且每个年份的社会因素总

贡献率远大于自然因素的总贡献率。社会经济因素

中,人口密度(X6)、人均耕地面积(X8)和地区总产

值GDP(X9)三者的综合影响达到总要素贡献率的

40%以上,明显强于其他社会经济因素。自然因素

中,海拔高度(X1)、坡度(X2)以及降水量(X7)对

CLF的综合影响也达到了总要素贡献率的35%以

上,而到路网的距离(X4),到河流的距离(X5)以及

NDVI(X3)三者的贡献率较小。
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图4 2000-2020年各项景观指数分布

Fig.4 Distributionoflandscapeindicesfrom2000to2020

图5 2000-2020年关中地区耕地细碎化程度空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofcultivatedlandfragmentationinGuanzhongareafrom2000to2020

  其中海拔高度和坡度对关中地区CLF的影响整

体上呈现波动上升的趋势。降水量(X7)和到河流的

距离对研究区CLF的影响则逐年减小,这是因为随

着研究区耕地灌溉与排水工程的建设,所以耕地对水

体和自然降水的依赖则逐渐减弱。NDVI对CLF影

响呈逐年上升的趋势,这与快速城市化过程中植被覆
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盖类型和土地利用结构的急剧变化密切相关。在研

究期间,人口密度、人均耕地面积和GDP对CLF产

生了较大影响,一方面,随着关中地区社会经济发展

水平的提高,大量农村人口向经济比较发达的关中中

部地区转移,人口的快速转移给耕地负荷带来了负

担,但随着地区人口饱和消费水平变高又人口密度也

不断波动,因而人均耕地面积对CLF的影响不断波

动。另一方面,随着经济的高速发展,以及区域对于

高GDP的追求伴随着无序的城市扩张和不合理的土

地开发利用,严重地影响了耕地景观格局。

图6 2000-2020年关中耕地细碎化空间关联(LISA)地图局部指标

Fig.6 LocalindicatorsoftheSpatialAssociation(LISA)mapofcultivatedlandinGuanzhongfrom2000to2020
表4 2000-2020年影响因子的贡献率

Table4 Contributionrateofimpactfactorfrom2000to2020

年份 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

2000 0.374 0.101 0.042 0.070 0.072 0.340 0.285 0.323 0.501
2005 0.406 0.116 0.092 0.065 0.060 0.330 0.201 0.189 0.273
2010 0.468 0.163 0.163 0.065 0.062 0.356 0.242 0.254 0.267
2015 0.396 0.132 0.107 0.097 0.056 0.343 0.198 0.193 0.408
2020 0.424 0.154 0.155 0.062 0.050 0.317 0.158 0.440 0.231

  本文筛选出了每年10个各项影响因素相互作用

强度最高的交互类型来探求CLF的主要影响因素以

及研究期间主要影响因素之间相互作用强度的变化。
如表5所示,研究期间各影响因素对关中地区CLF
的影响并不相互独立,且存在较强的相互作用因子间

的相互作用明显强于单因子,其中双因子增强和非线

性增强占大多数。具体来看,2000年相互作用以双

因子增强为主,主要相互作用因子强度达到0.5以上,

GDP(X9)和人均耕地面积(X8)的相互作用强度最

高,达到0.716。2005年,主要相互作用因子的相互

作用强度存在一定的下降,非线性增强整体上得到了

一定的增强,海拔高度(X1)与人均耕地面积(X8)的

交互作用强度最高,达到0.537。2010年,主要相互

作用因子的作用强度得到了增强,并且返回到以双因

子增强为主导的态势,海拔高度(X1)与人均耕地面

积(X8)的交互强度高达0.621。2015年,双因素增

强仍旧占主导地位,因子的相互作用强度变化不大,

GDP(X9)和人均耕地面积(X8)的相互作用强度最

高,达到0.598。
表明人均耕地面积(X8)和GDP(X9)对关中地

区CLF起了重要作用,主要是因为研究区社会经济

发展水平提高,人地矛盾加剧,城市扩张等不合理的

人类活动,使得因素之间的相互作用更加复杂,进一

步干扰了耕地的景观格局。
表5 主要因素交互作用和变化

Table5 Mainfactorinteractionsandchanges

2000年

交互类型 交互强度

2005年

交互类型 交互强度

2010年

交互类型 交互强度

2015年

交互类型 交互强度

2020年

交互类型 交互强度

X4∩X9 0.511* X1∩X3 0.417* X6∩X7 0.438* X4∩X9 0.441* X8∩X9 0.454*

X5∩X9 0.513** X1∩X2 0.418* X3∩X1 0.475* X6∩X1 0.444* X8∩X4 0.457*

X3∩X9 0.525* X8∩X7 0.420** X1∩X4 0.486* X2∩X9 0.457* X1∩X5 0.460**

X6∩X9 0.541* X1∩X4 0.429* X6∩X8 0.488* X1∩X7 0.444* X5∩X8 0.460**

X1∩X9 0.562* X1∩X5 0.437** X5∩X1 0.496** X7∩X9 0.462* X1∩X9 0.466*

X8∩X7 0.568* X1∩X7 0.441* X7∩X1 0.498* X6∩X9 0.501* X8∩X3 0.493*

X8∩X6 0.568* X1∩X6 0.451* X1∩X6 0.500* X6∩X8 0.519** X1∩X7 0.498*

X9∩X7 0.592* X6∩X8 0.456** X1∩X9 0.533* X1∩X8 0.568** X2∩X8 0.503*

X1∩X8 0.642* X1∩X9 0.504* X7∩X8 0.606** X1∩X9 0.571* X7∩X8 0.545*

X9∩X8 0.716* X1∩X8 0.537** X1∩X8 0.621* X8∩X9 0.598** X1∩X8 0.603*

注:*代表双因子增强,**表示非线性增强。
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4 讨论与结论

4.1 讨 论

研究期间,关中地区整体耕地资源空间分布较为

分散,但均匀程度有一定下降,各地区耕地专业化水

平都较高,关中地区CLF综合指数下降了6.1%,破
碎化程度呈现下降趋势。但下降趋势主要集中于耕

地破碎化程度不高的地区,这主要取决于现代农业的

快速发展以及国家对高标准农田建设的大力支持与

推广。基于地理探测器的影响因素分析表明,关中地

区导致耕地破碎化的主要原因是海拔高度(X1)、人
口密度(X6)、人均耕地面积(X8)和地区总产值GDP
(X9),而且海拔高度在各年份都保持着较高和稳定

的因子贡献率,且与其余社会影响因子之间都具有较

强的交互作用。
因此,虽然关中地区耕地破碎化以社会因素影响

为主,但海拔高度对关中耕地破碎化的影响十分重

要。而导致其余自然因素对耕地破碎化的影响小于

社会因素的主要原因是关中地区存在较快的经济发

展,吸引了大量的劳动力转移和人口增加,导致人地

矛盾对CLF的影响的加深。
关中地区的耕地破碎化现象在20年的耕地管理

发展和土地整治行为之后,仍旧呈现出了严重的空间

差异,中东部地区的耕地细碎化程度本就不高却得到

了进一步改善,而关中西部和北部地区耕地细碎化问

题严重的地区并没有得到解决,这些地区本身自然条

件就有一定的不足,应该作为重点整治区域,加强农

业主题培育和农业社会化服务体系建设,还应该加强

该地区耕地整治,避免无序开发耕地,优化地区农业

政策优惠补贴,同时推进农业良种改革提高农户农田

产量和收入,并保护山区退耕还林(草)政策实施效

果,以进一步降低耕地细碎度。
耕地细碎化问题在全球分布广泛,虽然不同的国

家对于土地的规划和管理制度和过程都存在较大的

差异,但普遍存在由于土地所有权的碎片化而导致耕

地细碎化问题[42]。景观尺度上的研究无法触及由于

所有权划分和土地利用分配系统引起的耕地细碎

化[43]。耕地细碎化是一个多因素共同作用而成的复

杂问题,因此,耕地细碎化的解决除了要关注自然经

济等数量指标,还要将各个地区所特有的政策规

范[44]、文化习俗[42]、制度背景等[43]相关指标加入到

评价模型之中,以便更好地去识别和改善耕地细碎化

现象。而这些指标必须结合微观权属细碎化研究,在
收集农户意愿和基层政府的权属治理理念的情况下

进行提取,建立框架,这样才能保证耕地细碎化现象

的改善工作顺利进行。

4.2 结 论

(1)2000—2020年期间,关中地区5个年份的耕

地洛伦兹曲线接近绝对平均线,且变化范围较小,表
明研究地区耕地资源空间分布相对分散。耕地基尼

系数分别为0.289,0.303,0.289,0.288,0.349,整体上

呈现波动上升的态势。关中地区54个县(区)中超过

57%的县(区)区位熵大于1,代表关中地区耕地专业

化程度保持较高水平。
(2)2000—2020年期间,关中地区CLF的时空差

异显著,CLF程度整体下降,但部分地区CLF程度呈增

减并存趋势。CLF高值地区主要集中在关中西部和北

部地区但并未得到明显改善,低值地区主要分布在关中

中部和东部。CLF综合指数随机集聚的县域分布格局

总体稳定,高高区主要集中关中西部海拔较高且经济不

发达地区;低低区集中在关中地区经济发达,人口旺盛

的中东部区域的城市。低高地区分布较少。研究期间

内未出现高低区,表明研究区内相邻县间CLF程度无

显著差异,未观察到明显的极化现象。
(3)2000—2020年期间,关中地区CLF的时空

分化受社会经济因素的综合影响明显强于自然因素。
以海拔高度、人口密度、人均耕地面积和地区总产值

GDP为主要影响因素,各种因素对关中地区CLF的

影响并非相互独立。各因子间的相互作用效应强于

单因子,以双因子增强为主,以非线性增强为主。
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