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摘  要： ［目的］ 厘清新疆耕地景观细碎化的时空演进特征及其驱动因素，为新疆优化区域耕地资源配置，促进耕地规

模化利用提供理论依据。  ［方法］ 基于 1980—2020 年 5 期土地利用数据，借助 GIS 方法从景观格局视角测度新疆耕地

细碎化情况，并利用地理探测器探讨其驱动因素。  ［结果］ 新疆耕地景观细碎化程度较高，但总体呈现减弱态势。研

究期内耕地景观细碎化指数共减少 4.00%，细碎化水平为中等、较高及高水平的县域减少 13.67%，1.29%，4.22%；低、

较低水平的县域增加 7.13%，12.25%。不同时段景观细碎化变化特征有较大差异，1990—2010 年是耕地细碎化程度

减弱最显著的时段，呈现变化率大、涉及维度广、影响县域多等特点。景观细碎化趋势空间分布显著，增强趋势集中在

昆仑山北侧和吐鲁番盆地附近的县域，减弱趋势则集中在天山南、北坡和塔里木盆地西北边缘绿洲附近的县域。景观

细碎化程度主要受坡度、到建设用地的距离、到水域的距离及高程等驱动因子的共同作用。  ［结论］ 近 40 年，新疆耕

地细碎化问题得到一定改善，但县域间细碎化程度存在较大差异，应进一步结合地形和区位条件因地制宜地加强耕地

细碎化综合治理，以推动新疆耕地资源的规模化发展和可持续利用。
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Evolution characteristics and driving factors of farmland 
landscape fragmentation in Xinjiang
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to examine the spatiotemporal evolution characteristics and driving 
factors of farmland landscape fragmentation in Xinjiang， providing a theoretical basis for optimizing regional 
farmland resource allocation and promoting large-scale use of farmland in Xinjiang. ［Methods］ Based on the land 
use data of five periods from 1980 to 2020， GIS methods were used to measure the fragmentation of farmland 
landscapes in Xinjiang from a landscape pattern perspective. Additionally， geographic detectors were employed to 
explore the driving factors of fragmentation. ［Results］ The degree of farmland landscape fragmentation in Xinjiang 
was relatively high， but it generally showed a decreasing trend. During the study period， the farmland landscape 
fragmentation index decreased by 4.00%， with counties at moderate， high， and very high fragmentation levels 
decreasing by 13.67%， 1.29% and 4.22%， respectively. In contrast， counties at low and relatively low 
fragmentation levels increased by 7.13% and 12.25%. The change characteristics of landscape fragmentation 
varied significantly over different periods. From 1990 to 2010， the degree of farmland fragmentation decreased 
most significantly， with large changes， a wide range of dimensions， and a broad impact across counties. The 
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spatial distribution of landscape fragmentation trends was significant： the increasing fragmentation trend 
concentrated in counties north of the Kunlun Mountains and near the Turpan Basin， while the decreasing trend was 
mainly concentrated in counties on the southern and northern slopes of Tianshan Mountains and the northwestern 
edge of the Tarim Basin oases. The degree of landscape fragmentation was mainly influenced by a combination of 
factors such as slope， distance to built-up land， distance to water and elevation. ［Conclusion］ Over the past 40 
years， farmland fragmentation in Xinjiang has improved to some extent， but significant differences in fragmentation 
levels remain across counties. It is necessary to further strengthen the regional-specific comprehensive management 
of farmland fragmentation， taking into account topography and location， to promote the large-scale development 
and sustainable utilization of farmland resources in Xinjiang.
Keywords： farmland； landscape fragmentation； spatiotemporal pattern； driving factors； Xinjiang

耕地细碎化是与规模经营相矛盾的耕地资源利

用方式［1-2］，空间上呈现为形状、面积不同的小块，表

现出分散的、无序的状态［3-4］。我国自 1978 年起实行

家 庭 联 产 承 包 责 任 制 和“ 统 分 结 合 ”，结 合 土 地 肥 力

和 地 理 条 件 平 均 分 配 耕 地 ，虽 然 提 高 了 过 去 的 农 业

产出但也造成耕地细碎化问题［5］。21 世纪以来，社会

经济的不断发展及城镇建设用地的无序扩张侵占大

量耕地［6］，促使人地关系持续松动，土地利用发生变

化，耕地细碎化加剧［6-7］。耕地细碎化问题已成为农

业农村现代化发展的掣肘，导致土地资源浪费，增加

农业生产成本，阻碍农业产出提高［8］，此外，耕地细碎

化 还 造 成 农 村 土 地 利 用 效 率 低 下 及 农 村 劳 动 力 减

少，间接出现土地退化、撂荒现象［9］。2023 年中央一

号 文 件 明 确 指 出 要 总 结 地 方“ 小 田 并 大 田 ”经 验 ，逐

步 解 决 细 碎 化 问 题 ，因 此 准 确 评 价 区 域 耕 地 细 碎 化

水平对区域农业农村合理化利用和全国粮食安全有

十分重要的现实意义。

目前，学界关于耕地细碎化在概念内涵［10］、测度

指标构建［1-2］和驱动因素等［11］方面展开大量探索，较

多学者从耕地细碎化内涵出发，从权属细碎化［12-13］和

景观细碎化［14-15］两个方面展开，已有文献表明，景观

指 标 能 有 效 地 将 耕 地 细 碎 化 特 征 具 象 化［16］。 近 年

来 ，多 数 学 者 专 注 于 用 耕 地 景 观 指 数 来 表 征 耕 地 细

碎化程度［17-18］，有关景观细碎化测度评价的研究中，

往往采用主成分分析法来消除各指标的相关性［19］而

忽 视 了 多 重 共 线 性 现 象 ，自 变 量 高 度 相 关 会 导 致 模

型 估 计 失 真 或 难 以 准 确 估 计 ，从 而 对 评 价 结 果 有 负

面 影 响 。 而 在 耕 地 细 碎 化 驱 动 因 素 的 研 究 中 ，较 多

学者主要探讨地形（坡度、高程）［17，20］、气象（气温、降

水）［9，11］、人类活动等［16，20］因素的影响，忽略了某些区

位条件因素，如西北干旱区土壤盐渍化、荒漠化可能

对区域耕地细碎化有影响。

对于西北干旱区耕地细碎化水平测度，当前主要

集中在甘肃［9］、陕西等［21］区域，针对新疆耕地细碎化的

相关研究却鲜有报道。新疆是我国内陆干旱区的代

表，多山、多盆地的地貌特征造成了农业空间分布不

均衡和农业耕作条件不佳。此外，受气候变暖［22］、水

资源空间分配不均［23］、城市扩张等［24］因素的影响，新

疆耕地生态系统面临着土地荒漠化、沙漠化和土壤盐

渍化等问题。因此，亟需强化新疆耕地细碎化的科学

认识，明晰影响新疆耕地细碎化的驱动因素。

鉴于此，本文以新疆县域耕地为评价单元，利用

景 观 格 局 指 数 评 估 新 疆 耕 地 景 观 细 碎 化 水 平 ，并 分

析时空格局变化规律。进而在考虑地形、气象、人类

活 动 等 因 素 影 响 的 基 础 上 ，结 合 新 疆 特 殊 的 区 位 条

件将耕地到盐碱地、沙地的距离纳入影响因子，探究

影响耕地细碎化的驱动因素。以期为新疆耕地可持

续利用与农业农村现代化发展提供理论参考。

1　研究区概况、数据来源与研究方法

1.1　研究区概况

新疆地跨亚欧大陆，处于我国西北内陆干旱地区，

位于 73°20 ′—96°25 ′E，34°15 ′—49°10 ′N，属于典型大

陆性干旱气候，日照充足，降水稀少且蒸发强烈，水浇

地是干旱区的主要耕地类型。新疆总面积 166.49 万

km2，是中国最大的省级行政区，约占我国国土面积的

1/6，是中国耕地后备资源的集中分布区［22］，其中耕地

面积为 8.26 万 km2，仅占新疆总面积的 4.96%，开发潜

力巨大。如图 1 所示，地貌大致呈现“三山夹两盆”。

其中“三山”指北部阿尔泰山、中部天山、南部昆仑山；

“两盆”指天山南部塔里木盆地和天山北部的准噶尔盆

地。新疆平均海拔 4 385 km，地形落差较大，导致耕地

后备资源开发困难，细碎化较为严重。

1.2　数据来源

年 均 气 温 、降 水 数 据 来 源 于 国 家 气 象 科 学 中 心

（http：∥data.cma.cn）。 30 m 分 辨 率 DEM 数 据 下 载

自地理空间数据云（https：∥www.gscloud.cn）。土地

利 用 数 据 来 自 中 国 科 学 院 资 源 环 境 科 学 数 据 中 心
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（https：∥www.resdc.cn），包括 1980 年、1990 年、2000
年、2010 年、2020 年共 5 期的 30 m 分辨率新疆二级土

地利用栅格数据，该数据集在季相选择方面，以新疆

6 月中旬至 9 月下旬的无云图像；在对错率方面，耕地

数据采集正确率不低于 95%。为使得研究更符合区

域特点，以新疆人均耕地面积为参考，将耕地数据重

采样为 50 m 空间分辨率，以县域为评价单元计算景

观 格 局 指 数 。 提 取 沙 地 、水 域（河 渠 、湖 泊 及 水 库 坑

塘）、盐碱地、建设用地（城镇用地、农村居民点）等土

地利用类型作为驱动因素数据来源。

1.3　研究方法

1.3.1　耕地细碎化评价方法　学界将耕地景观细碎

化 定 义 为 耕 地 资 源 受 到 自 然 环 境 、人 文 活 动 等 因 素

的影响，在空间上表现为规模大小异同、空间（区域）

聚 集 程 度 不 一 、边 界（形 状）规 整 不 同 的 景 观 分 异 现

象［1-4，25］，包含对耕地景观细碎化特征认识的 2 个关键

方面。一是耕地景观细碎化实质上体现了耕地资源

在规模结构、区域分布和边界离散特征等（3 个维度）

上的变化，包括斑块面积（CA）、平均大小（MPS）、密

度（PD）及连通性（COHESION）等资源规模特点，地

块相互间的距离（MMN， ENN）、数量（NP）、分割或

延展程度（DIVISION）等区域内空间聚集条件，以及

斑 块 边 缘 密 度（ED）、形 状 复 杂 程 度（PAFRAC）、景

观形状多样性（MPFD， LSI）等分化特征［26］。二是利

用 耕 地 细 碎 化 指 数 来 反 映 细 碎 程 度 ，旨 在 通 过 选 取

能够刻画耕地资源规模特征、空间（区域）聚集特征、

边界（形状）规整特征的定量景观指标［18，20］。

参照现有文献研究［1，9］，根据耕地景观在资源规

模 、区 域 聚 集 、边 界 规 整 等 方 面 的 多 维 细 碎 特 征 ，起

初 拟 定 17 项 常 用 景 观 指 数 ，保 留 通 过 共 线 性 诊 断

（VIF≤10）的 12 项景观指数，剔除未通过共线性诊断

的 5 项：聚集度指数（AI）、总边缘长度（TE）、平均形状

指数（MSI/SHAPE_MN）、最大斑块指数（LPI）、斑块

类型指数（PLAND）。最终构建新疆耕地景观细碎化

评价指标体系（表 1）。

首先对各指标进行归一化处理，本文采用极差标

准化法。指标层采用熵权法，维度层使用 AHP 方法，

将二者组合赋权（各占 1/2）确定各指标权重［18］。如把

研究区耕地景观特征的强弱假设为“CS”，对应在同一

区域的同时间段内耕地景观细碎特征的弱强则用“1-
CS”表示［1］。参考同类研究［15］，最终构造耕地景观细

碎化指数（CLFI）。其计算过程为：

    CLFI = 1 -( RSCI ⋅ W RSCI + RCFI ⋅ W RCFI +
BRFI ⋅ W BRFI )

（1）

式中：RSCI 为资源规模特征指数；RCFI 为区域聚集

特 征 指 数 ；BRFI 为 边 界 规 整 特 征 指 数 ；对 应 权 重 则

为 WRSCI，WRCFI，WBRFI。

注：基于标准地图服务系统下载的审图号为 GS（2024）0650 号的标准

地图制作，底图未做修改，下同。

图 1　新疆区域概况

Fig. 1　Overview map of Xinjiang
表 1　耕地景观细碎化评价指标体系

Table 1　Evaluation index system of farmland landscape fragmentation

目标层

耕地

景观

特征

维度层

资源

规模

特征

区域

聚集

特征

边界

规整

特征

指标层

斑块类型面积（CA）

斑块平均大小（MPS）

斑块密度（PD）

斑块内聚力（COHESION）

平均邻近度（MMN）

景观分割度（DIVISION）

斑块数量（NP）

欧式平均最近邻距离（ENN）

边界密度指数（ED）

周长面积分维数（PAFRAC）

平均斑块分维数（MPFD）

景观形状指数（LSI）

指标含义

表征耕地景观的面积之和

表征耕地斑块的平均大小

表征单位面积的耕地斑块数

表征耕地景观的连通性

表征特定空间范围内耕地斑块间的邻近程度

揭示耕地景观的空间分离程度

表征不同的耕地斑块空间连接情况

反映耕地斑块整体平均邻近状况

揭示耕地景观被边界分割的程度和破碎化程度

反映耕地景观的形状复杂性

测定耕地景观和斑块周边形状的复杂程度

表征耕地景观形状边界的规整性及复杂性

属性

+
+
-
+
+
-
-
-
+
+
-
-

权重

0.418
0.498
0.046
0.038
0.360
0.614
0.014
0.012
0.636
0.158
0.104
0.102
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在 耕 地 景 观 细 碎 化 格 局 相 关 研 究 中 ，学 者 们 认

为区域内耕地资源规模情况、区域聚集水平、形状规

整 程 度 同 等 重 要［15］，即 WRSCI=WRCFI=WBRFI=1/3。

式中：RSCI，RCFI，BRFI 的计算依据如下公式：

RSCI = ∑
i = 1

n

Eim ⋅ W m

RCFI = ∑
j = 1

m

Pjn ⋅ W n

BRFI = ∑
k = 1

q

Rkq ⋅ W q

（2）

式中：Eim，Pjn，Rkq 依次为评价单元下的指标 i，j，k 标准

化 值 ；wm，wn，wq 分 别 为 资 源 规 模 特 征 、区 域 聚 集 特

征、边界规整特征维度下指标 m，n，q 的权重。

1.3.2　耕地景观细碎化特征分析方法　如表 2 所示，

使用自然断点法以 1980 年新疆耕地景观细碎化及其

分维属性指数为基期，将等级划分为低、较低、中等、

较高、高等 5 个等级，并进行空间制图。为揭示耕地

景 观 特 征 的 变 化 差 异 及 程 度 ，本 文 采 用 不 同 时 间 尺

度下耕地景观细碎化及其分维属性指数的变化幅度

及变化率来表示，其计算公式如下（以耕地景观细碎

化变化率为例）：

R = ΔCLFI
CLFIa

⋅ 1
m

（3）

式中：ΔCLFI 为两个时期耕地景观细碎化指数的变幅；

R 为耕地景观细碎化的变化率； CLFIa为研究时段内前

一个时段的耕地景观细碎化观测值；m 为间隔年份。

1.3.3　地理探测器　 耕 地 细 碎 化 是 由 于 人 类 活 动 、

自 然 环 境（气 象 、地 形 和 区 位 条 件）等 因 素 共 同 作 用

的 结 果 ，在 借 鉴 相 关 学 者 的 研 究 基 础 上［9，27］，考 虑 数

据 的 可 获 得 性 并 结 合 新 疆 特 殊 的 地 理 环 境 ，从 人 类

活 动（X1：耕 地 到 建 设 用 地 的 平 均 距 离）、气 象 因 子

（X2：气温，X3：降水）、地形因子（X4：高程，X5：坡度）和

区位条件（X6：耕地距离水域的平均距离，X7：耕地距

离沙地的平均距离，X8：耕地距离盐碱地的平均距离）

等 4 个方面共选取 8 个影响因子，以五期县域耕地细

碎化指数结果作为因变量 Y。进而采用自然断点法

（分成 10 类），探究各影响因素对新疆耕地景观细碎

化的解释力大小及因子间的交互作用。

地理探测器的原理是如果某个自变量对某个因变

量有重要影响，那么自变量和因变量的空间分布也应

该具有相似性的假设，用于探测空间异质性并揭示地

理现象背后驱动力的统计方法［28］。地理探测器不仅可

以检测单因子，还可以检测两个驱动因子间的交互作

用对新疆耕地景观细碎化的解释力。计算公式如下：

q = 1 - 1
nσ 2 ∑

i = 1

m

ni σ 2
i （4）

式中：q 为探测因子表示对耕地景观细碎化的解释程

度，q 的值域为［0，1］，且 q 值越大表示对耕地细碎化

的时空演进的解释力越大；n，ni 分别代表总样本数量

和分区的样本数量；σ2 为总离散方差；σi
2 为分区 y 的离

散方差。

2　结果与分析

2.1　新疆县域耕地细碎化时空演变特征

2.1.1　时间演变特征　新疆耕地景观细碎化指数变

化情况如图 2 所示，新疆耕地细碎化程度较高，细碎

化指数由 1980 年的 0.791 下降至 2020 年的 0.751，减少

4.00%。景观特征在不同时段下的变化有较大差异，

以 10 a 期来看 ，1980—2020 年对应变化率为 0.25%，

-0.06%，-0.37%，0.16%，其 中 2000—2010 年 耕 地

细碎化变化率最大，为-0.37%。新疆耕地景观细碎

化等级占比如图 3 所示，县域间耕地景观细碎化水平

空间结构不均衡，但随着时间推移逐渐转好，耕地细

碎水平为低的县域数量占比从 1980 年的 8.30% 增加

到 2020 年的 15.46%，而细碎化水平为高的县域占比

从 1980 年 的 29.17% 下 降 到 2020 年 的 24.74%，而 中

等水平变幅则为-13.67%。

从分维度特征变化来看呈现先增强后稳定的趋

势，不同时段内演化存在差异，资源规模特征稳中有

进 ，区 域 聚 集 特 征 逐 步 向 好 ，边 界 规 整 特 征 趋 于 稳

定 。 在 变 化 率 方 面 ，1980—1990 年 边 界 规 整 变 化 率

最 大（-2.03%），2000—2010 年 资 源 规 模 变 化 率 最

高（2.56%）。

分 维 度 细 碎 化 水 平 在 不 同 县 域 间 有 较 大 差 异 ，

但 整 体 呈 现 增 长 趋 势 。 资 源 规 模 特 征 以 较 低 、中 等

水平为主；区域聚集特征以低水平为主；边界规整较

表 2　耕地景观细碎化水平划分标准

Table 2　Classification standards for farmland landscape fragmentation levels

等级

低

较低

中等

较高

高

耕地景观细碎化区间

≤0.626
（0.626， 0.739］

（0.739， 0.798］

（0.798， 0.850］

≥0.850

资源规模特征区间

≤0.140
（0.140， 0.227］

（0.227， 0.335］

（0.335， 0.557］

≥0.557

区域聚集特征区间

≤0.049
（0.049， 0.089］

（0.089， 0.195］

（0.195， 0.299］

≥0.299

边界规整特征区间

≤0.237
（0.237， 0.302］

（0.302， 0.377］

（0.377， 0.513］

≥0.513

263



第  32 卷  水  土  保  持  研  究

为均衡且逐渐转向中高水平。以 40 a 为期，区域聚集

特 征 增 幅 为 2.91%，资 源 规 模 特 征 增 幅 为 2.65%，边

界规整特征增幅为 6.31%，其中，分维度均上升的县

域有 36 个，占比 37.5%。

1980—2020 年新疆耕地景观细碎化指数整体较

高 但 呈 现 减 弱 趋 势 ，不 同 时 段 景 观 细 碎 化 变 化 特 征

有 较 大 差 异 ，其 中 1990—2010 年 是 耕 地 细 碎 化 程 度

减 弱 最 显 著 的 时 段 ，呈 现 变 化 率 大 、涉 及 维 度 广 、影

图 3　1980—2020 年新疆耕地景观细碎化及其分维度等级占比

Fig. 3　Proportion of farmland landscape fragmentation and its fractal dimension levels in Xinjiang from 1980 to 2020

图 2　1980—2020 年新疆耕地景观细碎化及其分维度指数与变化率

Fig. 2　Fragmentation of farmland landscape， its fractal dimension index， and change rate in Xinjiang from 1980 to 2020
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响县域多等特点。

2.1.2　空间演变特征　1980—2020 年新疆耕地景观

细碎化空间格局如图 4 所示，不同县域耕地景观细碎

化 空 间 分 布 有 明 显 差 异 。 新 疆 耕 地 景 观 细 碎 化 指

数 ，以 天 山 为 核 心 ，呈 现 伊 犁 河 流 域 、塔 里 木 河 流 域

及 玛 纳 斯 河 流 域 等 流 域 附 近 的 低 值 聚 集 带 ，以 阿 尔

泰 山 南 部 、昆 仑 山 北 部 为 中 心 ，呈 现 塔 里 木 盆 地 南

缘、准噶尔盆地北缘、吐鲁番盆地等盆地边缘的高值

聚 集 区 。 耕 地 景 观 细 碎 化 指 数 以“ 沿 二 山 、聚 二 河 ”

的减弱趋势演变。其中，“二山”主要指沿阿尔泰山、

天山山脉附近的县域耕地细碎化程度减弱集中连片

分布区；“聚二河”指除天山附近流域外，环塔里木河

流域的荒漠绿洲和伊犁河流域附近的县域耕地景观

细碎化程度相比于其他地区较弱一些。增强趋势则

呈 现 沿“ 一 盆 一 山 ”的 时 空 演 变 特 征 。“ 一 盆 ”则 指 吐

鲁 番 盆 地 周 围 县 域 耕 地 细 碎 化 指 数 较 高 ；“ 一 山 ”指

耕地景观细碎化程度高的集中分布区域在昆仑山山

脉北部的县域。

1980—2020 年新疆耕地景观及分维度整体变化

率 较 大（图 5），新 疆 耕 地 景 观 变 化 率 在 -0.30%~
0.30% 的县域占比 82.80%，其中 ，以石河子市、额敏

县 等 为 代 表 的 县 域 耕 地 细 碎 化 整 体 较 为 稳 定 ，而 以

图 4　新疆耕地景观细碎化及其分维度空间格局

Fig. 4　Fragmentation of farmland landscape and the spatial pattern of fractal dimensions in Xinjiang

图 5　1980—2020 年新疆耕地景观细碎化及其分维度变化率

Fig. 5　Fragmentation of farmland landscape and its fractal dimension change rate in Xinjiang from 1980 to 2020

265



第  32 卷  水  土  保  持  研  究

胡杨河市、沙湾市等为代表的县域耕地则波动较大。

在分维度变化率方面，区域集聚特征变化率>0.30% 的

县占比 43.75%，资源规模和边界特征变化率>0.30%
的县占比为 56.25%。这表明，新疆不同县域间耕地资

源开发和细碎化治理存在较大差异。

2.2　驱动因素分析

2.2.1　单因子检测　1980—2020 年新疆耕地景观细

碎化驱 动 因 子 q 值 变 化 情 况 如 图 6 所 示 。 1980 年 新

疆 耕 地 景 观 细 碎 化 以 高 程（X4）、距 离 水 系 的 距 离

（X6）和 坡 度（X5）等 因 素 占 主 导 地 位 ，此 年 份 地 形 因

子 对 耕 地 景 观 细 碎 化 的 解 释 力 较 强 ，表 明 地 形 和 区

位 条 件 等 自 然 因 素 对 耕 地 景 观 细 碎 化 的 解 释 力 较

强 。 1990 年 以 高 程（X4）、气 温（X2）和 距 离 水 系 的 距

离（X6）等 因 素 占 主 导 地 位 ，此 年 份 气 象 因 子 对 耕 地

景 观 细 碎 化 的 解 释 力 开 始 增 强 。 2000 年 以 距 离 盐

碱 地 的 距 离（X8）、坡 度（X5）及 高 程（X4）占 主 导 地

位 ，此 年 份 地 形 和 区 位 条 件 对 耕 地 景 观 细 碎 化 的 解

释 力 较 强 。 2010 年 以 距 离 建 设 用 地 的 距 离（X1）、距

离 水 系 的 距 离（X6）和 坡 度（X5）等 因 素 占 主 导 地 位 ，

表 明 此 时 人 类 活 动 、区 位 因 素 和 地 形 等 因 素 对 耕 地

景 观 细 碎 化 解 释 力 增 强 。 2020 年 以 坡 度（X5）、距 离

水 域 的 距 离（X6）和 距 离 建 设 用 地 的 距 离（X1）等 因

素 占 主 导 地 位 ，但 人 类 活 动 的 解 释 力 开 始 减 弱 。 其

中 ，q 值 最 大 的 是 2010 年 的 X1，为 0.437，表 明 在

2000—2010 年 距 离 建 设 用 地 的 距 离 解 释 力 最 强 ，此

时 段 城 镇 化 对 新 疆 耕 地 细 碎 化 的 影 响 程 度 最 深 。

40 年 间 ，X5 的 q 值 变 幅 最 大（0.264），其 次 是 X1

（0.230）和 X6（0.224），表 明 新 疆 耕 地 景 观 细 碎 化 是

受到自然和人类活动双重作用。

2.2.2　双因子交互作用　在新疆耕地景观细碎化单

因 子 的 解 读 基 础 上 ，进 一 步 利 用 交 互 因 子 探 测 其 驱

动因素，作用结果呈现双因子增加或非线性增强，所

有交互因子对因变量 y 空间异质性影响程度相对于

单个影响因子均有明显增强。交互因子探测结果如

图 7 所示，研究期内对因变量 y 空间异质性影响程度

相对较高的关键交互因子分别是耕地到建设用地的

距 离（X1）、坡 度（X5）和 耕 地 到 水 域 的 距 离（X6）。 其

中，2000 年、2010 年交互作用最强烈，这表明多因素

共同作用促使新疆耕地细碎化减弱。新疆耕地景观

细碎化的主要驱动因素不同时期表现不同。1980—

1990 年 ，新 疆 耕 地 开 发 较 少 ，农 业 发 展 水 平 较 低 ，耕

地 细 碎 化 程 度 主 要 受 限 于 自 然 要 素 。 1990—2010
年，尤其在 2000 年实施西部大开发战略后，城镇化进

度 加 速 、农 业 快 速 发 展 促 使 人 类 活 动 对 耕 地 景 观 细

碎化的影响持续加大。到 2020 年，耕地景观细碎化

格局逐渐稳定，人类活动开始减弱，自然条件对耕地

景观细碎化的驱动回到主导地位。

3　讨  论
本研究结合 GIS 方法，利用景观格局指数较为全

面地评估了 1980—2020 年新疆耕地细碎化情况及空

间 格 局 演 变 特 征 。 研 究 发 现 ，不 同 县 域 耕 地 景 观 细

碎化有较大差异，总体呈现下降趋势，细碎化演变主

要分成 3 个阶段。1980—1990 年，新疆细碎化程度较

高，但变化率低，耕地资源整体较为稳定。1990—2010
年为细碎化程度下降期，细碎化指数下降 6.90%，下降

趋 势 集 中 在 伊 犁 河 谷 沿 线 、天 山 北 坡 等 自 然 资 源 禀

赋 较 好 地 区 和 城 市 化 率 较 高 的 县 域 ，该 阶 段 现 代 农

业快速发展且区域实施的土地整治政策起到重要作

用。2010—2020 年，细碎化程度再次回到稳定期，细

碎 化 水 平 结 构 上 更 加 均 衡 ，但 不 同 经 济 水 平 的 县 域

间出现较大分化。

在 驱 动 因 素 研 究 中 ，新 疆 耕 地 细 碎 化 主 要 影 响

因素为坡度、高程、到建设用地的距离和到水域的距

离 。 其 中 ，坡 度 和 高 程 因 子 在 各 年 份 都 保 持 着 较 高

图 6 1980—2020 年新疆耕地景观细碎化驱动因子 q 值变化

Fig. 6 Change in the q value of driving factors for farmland 
fragmentation in Xinjiang from 1980 to 2020

图 7　新疆耕地景观细碎化交互因子探测结果

Fig. 7　Results of interaction factor analysis for farmland landscape fragmentation in Xinjiang
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的解释力，且与其他因子有较强的交互作用，说明新

疆 多 山 、多 盆 地 的 地 形 地 貌 特 征 对 区 域 耕 地 空 间 结

构和细碎化有着重要影响。到建设用地的距离实质

是反映区域内人类活动对耕地细碎化的影响。而到

水域的距离则表明了水资源对干旱区耕地资源的重

要 性 。 此 外 ，耕 地 到 盐 碱 地 的 距 离 和 到 沙 地 的 距 离

对新疆耕地细碎化的解释力整体呈现先增强后减弱

的趋势，这体现我国在盐碱地改良、荒漠化治理等工

程方面对新疆耕地细碎化有一定正向作用。

新 疆 耕 地 细 碎 化 是 以 地 形 因 素 为 主 导 ，人 类 活

动和区位条件共同影响下而产生的。近年来国家和

政府推出一系列耕地管理和土地整治政策使新疆耕

地 细 碎 化 治 理 已 有 一 定 成 效 ，但 新 疆 在 全 国 层 面 仍

处 于 中 等 水 平［18］且 存 在 空 间 差 异 。 天 山 南 、北 坡 和

环塔里木盆地的边缘西北绿洲区域县域内耕地相比

其 他 地 区 细 碎 化 程 度 较 低 且 有 一 定 程 度 改 善 ，而 吐

鲁 番 、阿 勒 泰 和 巴 音 郭 楞 蒙 古 自 治 州 等 地 区 细 碎 化

程度较高的县域，却未很好地得到解决，这些县域耕

地 资 源 禀 赋 有 一 定 不 足 ，应 因 地 制 宜 地 建 设 农 业 社

会 化 服 务 体 系 和 开 展 耕 地 细 碎 化 综 合 治 理 ，加 强 区

域内土壤改良和利用，将耕地沙化、盐碱地治理作为

一项长期任务、一项常态化工作，同时要改善用水便

利性，提升耕地的立地环境质量，以缓解耕地细碎化

情况，推动新疆耕地资源的规模化、现代化发展。

耕地细碎化因地区土地规划与管理和自然禀赋

的 不 同 ，而 存 在 较 大 差 异 性 ，其 驱 动 因 素 也 不 尽 相

同。本文在结合气象、地形、人类活动等因素的基础

上 ，考 虑 新 疆 耕 地 可 能 面 临 沙 化 、盐 碱 化 等 问 题 ，进

而将耕地到沙地的距离和到盐碱地的距离纳入影响

因子，但仍有进一步研究空间，如考虑加入文化背景

和 农 户 决 策 类 等 微 观 指 标 到 评 价 模 型 中 ，以 便 更 全

面 地 改 善 耕 地 细 碎 化 现 状 ，而 这 些 指 标 需 要 与 权 属

细碎化相结合，需要考量农户意愿，限于数据可获取

性和空间量化可行性，今后还需深入研究，从而更有

针对性地开展区域细碎化治理和耕地规模化利用。

4　结  论
（1） 1980—2020 年，新疆耕地景观细碎化程度较

高，但呈减弱态势，细碎化指数减少 4.00%。1990 年细

碎化程度最高（0.810），2010年细碎化程度最低（0.741），

2000—2010年景观细碎化变化率最大（-0.37%）。细碎

化水平为中等、较高及高水平的县域减少13.67%，1.29%，

4.22%，低、较低水平的县域增加7.13%，12.25%。

（2） 研究期内，新疆耕地景观细碎化程度和趋势

存在空间差异。细碎化指数在空间上呈现以天山为

核 心 的 3 个 流 域 高 值 聚 集 分 布 区 ，以 准 噶 尔 盆 地 南

缘 、柴 达 木 盆 地 边 缘 为 中 心 的 低 值 聚 集 区 。 增 强 趋

势 集 中 在 昆 仑 山 北 侧 和 吐 鲁 番 盆 地 附 近 的 县 域 ，减

弱 趋 势 则 集 中 在 天 山 南 、北 坡 和 塔 里 木 盆 地 西 北 边

缘绿洲附近的县域。

（3） 新疆耕地景观细碎化是多因素的共同结果。

坡度、到建设用地的距离、到水域的距离和高程为主

要 驱 动 因 素 ，2010 年 单 因 子 解 释 力 较 强 且 因 子 交 互

作用对空间异质性影响更大。
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