
http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

第38卷第3期
2024年6月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.38No.3
Jun.,2024

 

第38卷第3期
2024年6月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.38No.3
Jun.,2024

 

  收稿日期:2023-11-06   修回日期:2023-12-19   录用日期:2024-01-17   网络首发日期(www.cnki.net):2024-04-25
  资助项 目:国 家 自 然 科 学 基 金 项 目(42261073,41971369,42261037,42171392);云 南 省 中 青 年 学 术 和 技 术 带 头 人 后 备 人 才 项 目

(202305AC160083,202205AC160014);云南省基础研究专项重点项目(202201AS070024,202001AS070032);云南省基础研究计
划青年项目(202101AU070037);云南师范大学研究生科研创新基金项目(YJSJJ23-B146)

  第一作者:杨玉钱(2000—),男,云南红河人,硕士研究生,主要从事土地利用变化的生态环境效应研究。E-mail:2669172543@qq.com
  通信作者:彭双云(1978—),男,云南马龙人,教授,博士,主要从事土地利用变化的生态环境效应、城市地理信息系统研究。E-mail:frankmei

@126.com

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2024.03.021
杨玉钱,彭双云,吕铭皓,等.1990—2020年滇中城市群耕地非农化时空变化特征及驱动机制[J].水土保持学报,2024,38(3):239-251.

YANGYuqian,PENGShuangyun,LÜMinghao,etal.Spatialandtemporalchangesanddrivingmechanismofcultivatedlandconversionincen-

tralYunnanurbanagglomerationfrom1990to2020[J].JournalofSoilandWaterConservation,2024,38(3):239-251.

1990—2020年滇中城市群耕地非农化
时空变化特征及驱动机制

杨玉钱1,2,彭双云1,2,吕铭皓1,陈晓弟1,郭 秀1

(1.云南师范大学地理学部,昆明650500;2.西部资源环境地理信息学技术教育部工程研究中心,昆明650500)

摘 要:[目的]通过分析滇中城市群30年耕地非农化的演变路径、时空变化特征及驱动机制,为滇中城

市群耕地资源的保护及精准管理提供理论依据。[方法]基于滇中城市群土地利用数据和统计年鉴数据,

运用重心迁移模型、变化轨迹模型、空间自相关分析、主成分分析等方法揭示1990—2020年滇中城市群耕

地非农化过程、空间分布特征及主要驱动因素。[结果](1)从时间上看,滇中城市群耕地非农化面积呈波

动下降趋势,2000年前后由年均增加约6.88×103hm2转变为年平均减少约2.66×104hm2,受政策、经济

和城市化影响导致其变化最剧烈。从空间上看,耕地非农化集中分布于滇中城市群的中部、东部、东南部

和东北部地区。(2)30年来,滇中城市群耕地非农化在空间分布上趋于均衡,区域间耕地非农化差异变小,

空间格局趋于稳定。(3)滇中城市群耕地主要转出为林地和草地,少部分转化为建设用地,变化型耕地中

有54.60%与草地相关,29.33%与林地相关,4.64%与建设用地相关,主要发生在滇中城市群的中部、北部、

东南部和西北部的局部区域。(4)滇中城市群耕地非农化存在显著的空间聚集效应,以高—高聚集和低—

低聚集为主,高—高聚集主要分布在中部、北部和东南部,低—低集聚主要分布在西北部、西部和西南部。

(5)滇中城市群耕地非农化受社会经济和自然条件共同影响。社会经济中的农业人口、国有固定产投资和

城市化率是耕地非农化最主要的驱动因素,影响系数分别为-0.18,0.11,0.10;而自然因素年平均降水量和

年平均气温在耕地非农化空间分布和扩张过程起着关键性的作用,影响系数分别为0.17,-0.15。[结论]

研究结果揭示30年来滇中城市群耕地非农化的时空变化特征、演变路径及驱动机制。对合理利用和保护

耕地资源,保障云南省粮食安全具有重要作用,在一定程度上可为滇中城市群的耕地保护和耕地布局优化

提供决策参考。

关键词:耕地非农化;重心迁移模型;变化轨迹分析;空间格局;主成分分析
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SpatialandTemporalChangesandDrivingMechanismofCultivatedLandConversionin
CentralYunnanUrbanAgglomerationfrom1990to2020

YANGYuqian1,2,PENGShuangyun1,2,LÜMinghao1,CHENXiaodi1,GUOXiu1

(1.FacultyofGeography,YunnanNormalUniversity,Kunming650500,China;2.GISTechnologyResearchCenterof
ResourceandEnvironmentinWesternChinaofMinistryofEducation,Kunming650500,China)

Abstract:[Objective]Byanalyzingtheevolutionpath,spatiotemporalvariationcharacteristics,anddriving
mechanismsoffarmlandnonagriculturalizationinthecentralYunnanurbanagglomerationoverthepast30

years,theoreticalbasisisprovidedfortheprotectionandprecisemanagementoffarmlandresourcesinthe
centralYunnanurbanagglomeration.[Methods]Basedonthelandusedataandstatisticalyearbookdataof
theCentralYunnanurbanagglomeration,thepaperusedmethodssuchasgravitydisplacementmodel,
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changetrajectorymodel,spatialautocorrelationanalysis,andprincipalcomponentanalysistorevealthe
processandspatialdistributioncharacteristicsoffarmlandconversiontonon-agriculturalusesintheCentral
Yunnanurbanagglomerationfrom1990to2020,aswellasthemaindrivingfactors.[Results](1)Froma
temporalperspective,thenon-agriculturalareaofcultivatedlandinthecentralYunnanurbanagglomeration
showedafluctuatingdownwardtrend,withanaverageannualincreaseofabout6.88× 103around2000
hectaresconvertedtoanaverageannualdecreaseofapproximately2.66×104hectares,withthemostdrastic
changesduetopolicy,economic,andurbanizationimpacts.Fromaspatialperspective,thenon-agricultural
conversionofcultivatedlandwasconcentratedinthecentral,eastern,southeastern,andnortheastern
regionsofthecentralYunnanurbanagglomeration.(2)Overthepast30years,thenon-agricultural
transformationofcultivatedlandinthecentralYunnanurbanagglomerationhastendedtobebalancedin
spatialdistribution,withsmallerregionaldifferencesinthenon-agriculturaltransformationofcultivatedland
andamorestablespatialpattern.(3)ThecultivatedlandinthecentralYunnanurbanagglomerationwas
mainlyconvertedintoforestsandgrasslands,withasmallportionconvertedintoconstructionland.Among
thevariablecultivatedland,54.60% wasrelatedtograsslands,29.33% wasrelatedtoforests,and4.64%
wasrelatedtoconstructionland,mainlyoccurringinthecentral,northern,southeastern,andnorthwestern
regionsofthecentralYunnanurbanagglomeration.(4)Therewasasignificantspatialclusteringeffectinthe
non-agriculturaltransformationofcultivatedlandinthecentralYunnanurbanagglomeration,mainly
characterizedbyhigh-highclusteringandlow-lowclustering.High-highclusteringwasmainlydistributedin
thecentral,northern,andsoutheasternregions,whilelow-lowclusteringwasmainlydistributedinthe
northwest,western,andsouthwesternregions.(5)Thenonagriculturalizationofcultivatedlandinthe
centralYunnanurbanagglomerationwasinfluencedbybothsocio-economicandnaturalconditions.The
agriculturalpopulation,state-ownedfixedassetinvestment,andurbanizationratewerethemainfactorsfor
thenon-agriculturalexpansionofcultivatedlandinthesocialeconomy,withinfluencingcoefficientsof
-0.18,0.11,and0.10,respectively;Theannualaverageprecipitationandannualaveragetemperatureof
naturalfactorsplayedacrucialroleinthespatialdistributionandexpansionprocessofnon-agriculturalland,

withimpactcoefficientsof0.17and -0.15,respectively.[Conclusion]Theresultshaverevealedthe
spatiotemporalchangecharacteristics,evolutionpath,anddrivingmechanismsoffarmlandconvertedtonon-
agriculturallandinthecentralYunnanurbanagglomerationoverthepast30years.Itplaysanimportantrole
inrationalutilizationandprotectionofarablelandresourcesandensuringfoodsecurityinYunnanprovince,

andtoacertainextent,itcanprovideadecision-makingreferencefortheprotectionandoptimizationof
arablelandlayoutinthecentralYunnanurbanagglomeration.
Keywords:cultivatedlandconversion;gravitycentermigrationmodel;changetrajectoryanalysis;spatial

pattern;principalcomponentanalysis
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  耕地是维护社会经济稳定发展的基础,承担着保

障国家粮食安全、生态安全和社会安全的重任[1]。我

国一直十分重视耕地保护工作。1992年,中共中央

出台《关于严禁开发区和城镇建设占用耕地撂荒的通

知》[2],严格查处乱占耕地行为;2006年,“十一五”规
划首次提出18亿亩耕地红线的约束性指标;2020年

9月,国务院印发的《关于坚决制止耕地“非农化”行
为的通知》(国办发明电〔2020〕24号)[3]明确提出,严
禁耕地“非农化”。耕地非农化[4]指耕地资源从农业

部门向非农业部门的转移过程,即耕地转化为城市住

宅以及商业、工业、服务业、交通运输业等非农业生产

用地的过程。近几十年来,工业化、城镇化和经济迅

速发展,造成农业空间被占用和耕地资源大量流失,
由此产生的耕地非农化严重威胁我国的耕地保护和

粮食安全。因此,正确认识和解决耕地非农化问题,
对有效保护稀缺的耕地资源和维护国家粮食安全有

重要的意义。
当前,耕地非农化的相关研究主要集中在耕地非
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农化现状、非农化驱动机制及调控策略等方面。针对

耕地非农化现状,学者们采用空间自相关[5]、重心迁

移模型及标准差椭圆模型[6]等对耕地非农化进行研

究发现,经济发达的地区和人口集聚地区,耕地非农

化现象严重[7]。在探究耕地非农化的驱动因素方面,
众多学者多采用主成分分析[8]、地理加权回归[9]、地
理探测器[10]等对耕地非农化的驱动因素进行分析发

现,城镇化、经济发展、地方政府利益驱动、人口增长、
农业发展水平、土地比较收益、土地制度、收入差距等

是耕地非农化的主要因素[7]。基于主要驱动因素,学
者们[11]提出,从变革土地管理制度、提升协同治理能

力和推进城市“紧凑型”发展等方面来预防和控制耕

地非农化。总体来看,耕地非农化时空演变特征及驱

动因素的研究比较全面,但多集中在东部和中部经济

发达地区,针对西部山区城市群耕地非农化研究还较

为欠缺。西部山区城市群一般具有较强的资源梯度

性、灾害频发性、生态脆弱性和地形地貌复杂性[12]。
随着城镇化、工业化和农业现代化的快速发展,耕地

非农化的演变特征和驱动机制与平原地区存在较大

差异,有必要进行针对性的深入探索。
云南是一个山区高原省份,耕地资源相对匮乏。

随着人口增长和经济的发展,土地利用矛盾日益突

出。其中,滇中城市群尤为突出,该区域占全省国土

面积的28.30%,集聚47.00%的人口和61.51%的地

区生产总值,常住人口城镇化率高于全省平均水平

10%,人均GDP等主要经济指标均高于全省平均水

平,是云南经济发展的引擎[13]。然而,受地形和地质

灾害的约束,滇中城市群农业适宜区和城镇适宜区的

空间重叠较大,进一步加剧该地区耕地资源的紧缺

性。因此,加强对滇中城市群的耕地非农化监测,探
明耕地非农化的驱动机制,对云南省耕地保护和粮食

安全有重要意义。
鉴于滇中城市群耕地非农化的现状和趋势,利用

重心迁移模型、变化轨迹模型和空间自相关分析等方

法对其时空变化特征和迁移路径进行分析。并在已

有分析基础上采用主成分分析法挖掘滇中城市群耕

地非农化的驱动因素,旨在为保障滇中城市群粮食安

全和助推其农业发展提供理论依据和决策参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

滇中城市群位于云南省中部(22°58'—27°00'N,

100°45'—104°50'E),由昆明市、曲靖市、玉溪市、楚雄

彝族自治州及红河哈尼族彝族自治州北部的蒙自市、

个旧市、建水县、开远市、弥勒市、泸西县、石屏县7个

县市组成。国土面积占全省28.30%,地势相对平坦,
集中全省2/3的平地(图1),属温带型气候,四季如

春,水利条件较好,是云南省重要的粮食基地。

图1 研究区概况

Fig.1 Locationmapoftheresearcharea

1.2 数据来源与处理

滇中城市群1990年、1995年、2000年、2005年、

2010年、2015年、2020年土地利用数据来源于武汉

大学CDCL30米土地利用数据[14],该数据的分类系

统包括农田、森林、灌木、草地、水、雪和冰、贫瘠、不透

水面和湿地9个主要地类。根据滇中城市群的实际

情况,将土地利用类型重分类为耕地、林地、草地、水
域、未利用地和建设用地6种类型。行政区划数据、

DEM等基础数据来源于中国科学院资源与环境科学

数据中心(http://www.resdc.cn/)。

1.3 研究方法

1.3.1 重心迁移模型 重心迁移模型是反映对象在

空间演变过程的有效方法[15]。广泛应用于水土流

失、景观格局演变等空间过程与格局的诸多研究。耕

地非农化的重心变化特征能够反映耕地非农化的时

空变化特征,其计算公式为:

Xt=
∑
n

i=1

(Mi×Xi)

∑
n

i=1
Mi

(1)

Yt=
∑
n

i=1

(Mi×Yi)

∑
n

i=1
Mi

(2)

式中:(Xt,Yt)为研究区某一评价时点的耕地非农化重
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心坐标;(Xi,Yi)为第i个评价单元的几何中心;Mi 为

第i个评价单元某一评价时点的耕地非农化面积。
重心转移距离是指研究区2个评价时点耕地非

农化重心的直线距离,计算公式为:

L= (X'
t-Xt)2+(Y'

t-Yt)2 (3)
式中:L 为迁移的距离(km);(Xt,Yt)的含义同公式

(2);(X'
t,Y'

t)为研究区相对于(Xt,Yt)后一个评价

时点耕地非农化的重心坐标。

1.3.2 变化轨迹分析 变化轨迹分析方法是一种可

用来分析连续时间序列内某一属性动态变化的动态

刻画方法,该方法可最大程度上保障动态变化的过程

完整性[16]。基于土地利用变化轨迹分析法提取出滇

中城市群的土地利用变化轨迹,计算公式为:

CT=G110n-1+G210n-2+…+Gn (4)

式中:CT 为研究时序内各栅格对应的变化轨迹代码,

代表土地利用变化过程;Gi为第i个时间节点的土地

利用栅格属性;n为研究的时间节点个数(n>1)。
在土地利用变化轨迹的基础上进一步提取出耕

地变化轨迹,再根据改进的稳定映射变化轨迹模

型[16]中的映射相似性、变化次数、多样性(similarity/

turnover/diversity,STD)指标与时相数的关系式,构
建耕地变化轨迹的判定原则,将耕地变化轨迹类型划

分为稳定型、渐变型、非连续渐变型、循环型和波动型

5类一级变化轨迹,具体判定原则见表1。
表1 耕地变化轨迹的STD判定原则

Table1 TheSTDdeterminationprincipleoffarmlandchangetrajectory

一级类别 二级类别 说明 变化次数 多样性 相似性 典型例子

稳定型耕地

持续稳定型 没有变化 0 1 7 1111111

长期保持型
一类别长期保持稳定,但其中1
年突变为另一类

2 2 6 1112111

渐变型耕地

早期变化后期稳定
2种类型间只在前3个时相内发

生1次变化
1 2 456 1122222

中期变化
两种类别间只在中期发生1次

变化
1 2 34 1111222

早期稳定后期变化
2种类别间只在后6个时相内发

生1次变化
1 2 456 1111122

非连续渐变型耕地
可能表现出一些周期性变化但

趋势不明显

2 2 3456 1122111

3 234 2345 1122331

循环型耕地 A类/B类 周期性变化明显 6 23456 234 1212121

A类/B类/C类 周期性变化明显 6 23456 234 1231231

波动型耕地
更高的多样性/更多类别之间的

频繁变化
3456 23456 2345 1236547

1.3.3 空间自相关 空间自相关分析是确定某一变

量在空间上是否相关,其相关程度如何[17]的分析方

法。采用全局空间自相关(GlobalMoran’sI,用Ig

表示)和局部空间自相关(LocalMoran’sI,用Il表
示)2种形式分析耕地非农化的空间分布特征。

全局空间自相关(GlobalMoran’sI)计算公式为:

Ig=
n

∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij

∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij(xi-x

-
)(xj -x

-
)

∑
n

i=1

(xi-x
-
)

(5)
式中:n 为研究区域内空间单元的总数;xi和xj分别

是空间单元i和j的观测值;x 为n 个空间单元观测

值的平均值;Wij是研究范围内每1个空间单元i和j
的空间权重矩阵;i与j相邻时权重为1,不相邻时权

重为0。

Ig反映空间邻接或空间邻近的区域单元的属性

值的相似程度,变化范围为(-1,1)。Ig>0表示正

的空间自相关,即空间聚集;Ig<0表示负的空间自

相关,即空间离散;当Ig趋于0时,表示在空间呈随

机分布。空间自相关的显著性通过服从正态分布的

统计量Z 来检验。

由于全局空间自相关只反映空间要素整体分布
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特征,难以衡量局部聚集及空间异质性。因此,引入

局部空间自相关从局部尺度分析空间要素与周边的

差异水平。将全局空间自相关和局部空间自相关结

合起来对耕地非农化的空间集聚和空间聚集分异特

征进行分析。局部空间自相关(LocalMoran’sI)计
算公式为:

Il=
(xi-x

-
)

∑
i

(xi-x
-
)2

n

∑jWij(xj -x
-
) (6)

式中:Wij、xi,xj的含义同公式(5)。根据局部空间

自相关原理,将集聚情况分为5种类型,分别为不显

著(N—N)、低—高聚集(L—H)、低—低聚集(L—

L)、高—低聚集(H—L)和高—高聚集(H—H),其中

N—N表明滇中城市群研究单元耕地非农化不存在

空间聚集;L—H表示滇中城市群研究单元的耕地非

农化水平较低,而其四周的研究单元耕地非农化水平

较高;L—L表明1个研究单元本身及其四周研究单

元的耕地非农化水平较低;H—L表明研究单元的耕

地非农化水平较高,但其四周研究单元的耕地非农化

水平较低;H—H表明1个研究单元本身及其四周研

究单元的耕地非农化水平较高。

1.3.4 主成分分析 主成分分析是一种降维统计方

法,将选取的多个指标的变化量度转化为少数综合且

具代表性的变化量,借助于1个正交变换将其分量相

关的原随机向量转化成其分量不相关的另一随机向

量,通过主成分进行选取指标初始信息的替换[18]。

(1)驱动因素的选取

在借鉴丁书培等[19]和严冬梅[8]研究基础上,结

合滇中城市群的实际情况,选取可反映区域社会经济

发展状况和自然环境条件的13个因子,包括总人口

和农业人口(反映区域经济和社会发展状态及农业和

农村人口状况)、城市化率(衡量区域现代化程度)、

GDP(反映区域经济发展水平)、财政支出和财政收入

(体现政府财政状况和政策取向)、城乡居民储蓄(反
映居民消费和储蓄习惯及金融市场发达程度)、国有

固定资产投资(反映区域投资状况和基础设施建设)、

工业产值(体现区域工业发展水平和产业结构)、粮食

产量和农业产值(反映区域农业发展水平和农村经济

发展状况)及年平均气温和年平均降水量(反映地区

自然环境状况并对农业生产和生态环境有重要影响

的指标)。基于以上因子,构建因子体系(表2),并进

行主成分分析。

表2 选取的13个主成分

Table2 Selected13maincomponents

类型 变量 选取的指标

社会经济因素

X1 总人口

X2 农业人口

X3 城市化率

X4 GDP
X5 财政支出

X6 财政收入

X7 城乡居民储蓄

X8 国有固定资产投资

X9 工业产值

X10 粮食产量

X11 农业产值

自然因素
X12 年温

X13 年平均降水量

  注:表中指标的具体数据全部来源于《云南统计年鉴》[20]。

(2)对原始数据进行标准化处理,以消除各指标

量纲不同和量级差异的影响。

x
-

aj =
xaj -x

-

j

sj
(7)

式中:xj=
1
n∑a x

-

aj ;s2j=
1
n∑a (xaj -x

-

j)
2;a=1,

2,3,…,n;j=1,2,…,p。
(3)计算相关系数矩阵

Rij =
1
n∑a x

-

ajx
-

ai (8)

由相关系数矩阵可看出每个指标间的相关程度。
(4)计算特征值和特征向量

根据特征方程|R-λI|=0计算特征值,即解

rnλp+rn-1λp-1+…+r1λ+r0=0的特征多项式,求

λ1,λ2,…,λp 并使λi按大小排列,即λ1≥λ2≥…≥λp
≥0,求出关于特征值λk 的特征向量。

Ik =(Ik1,Ik2,…,Ikp)T (9)

RIk=λIk (10)
(5)计算贡献率和累积贡献率

计算贡献率λk/λi 和累计贡献率∑(λj/∑λj),
并确定主成分。一般选取累积贡献率达70%~90%
的特征值λ1,λ2,…,λm(λm≤p)对应的主成分。

(6)计算主成分载荷矩阵

P(zk,xi)=λkIki (11)
式中:i=1,2,…,p;k=1,2,…,m。主成分因子负荷

量为主成分zk与变量xi间的相关系数。

2 结果与分析
2.1 耕地非农化的时空变化特征

2.1.1 耕 地 非 农 化 数 量 变 化 特 征 由表3可知,
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1990—2020年,滇中城市群的耕地非农化面积发生

剧烈变化。1990—1995年,耕地非农化面积呈平稳

增长趋势,耕地非农化主要转化为林地和草地,两者

所占比例大致相同。1995—2000年,耕地非农化面

积的增长速度加快,平均每年增加约6.88×103hm2;
林地和草地仍然是主要的转化方向,但与1990—

1995年相比,转为林地的面积占比有所减少,而转为

草地的面积占比有所增加。2000—2005年,耕地非

农化面积开始下降,平均每年减少约2.66×104hm2;
耕地的农业用途有所恢复。2005—2010年,耕地非农

化面积有所回升,平均每年增加约5.15×103hm2;耕地

非农化主要转为林地和草地,转为两者的面积占比大

致相同。同时,该期间的耕地转为建设用地的面积占

比达到研究期间的最大值。2010—2015年,耕地非农

化面积继续增长,但增长速度较上个时期有所放缓,平
均每年增加约9.09×103hm2;耕地主要转为林地和草

地,但转为林地的面积占比较高。最后在2015—2020
年,耕地非农化的面积开始下降,平均每年减少约1.32
×104hm2。反映出对于耕地的保护措施开始生效和

对耕地的保护意识加强。
总体来看,滇中城市群的耕地非农化数量总体上

呈减少趋势。然而,各时期的表现有所不同,整体趋

势呈波动变化。2000年前后是滇中城市群耕地非农

化最剧烈的时期,导致此现象的原因可能是受该时期

内政策调整、经济发展和城市化进程等多种因素的影

响较为显著。
表3 1990—2020年耕地非农化面积

Table3 Farmlandconvertedtonon-agriculturallandarea
from1990to2020 hm2

年份 耕地非农化面积 较上一时期变化值

1990—1995 366982.67
1995—2000 401402.49 34419.82
2000—2005 268166.86 -133235.63
2005—2010 293919.25 25752.39
2010—2015 339403.86 45484.61
2015—2020 273448.84 -65955.02

2.1.2 耕地非农化空间分布变化特征 由图2可

知,1990—1995年,耕地非农化主要集中在滇中城市

群的中部和东北部。1995—2000年,耕地非农化主

要分 布 在 研 究 区 中 部、南 部、东 北 部 和 西 北 部。

2000—2005年,耕地非农化除在研究区中部和东南

部有一定的聚集外,在其他地区零星分布。2005—

2010年,耕地非农化主要聚集于研究区中部、西部、
东部和东南部。2010—2015年,耕地非农化主要分

布在研究区中部、北部和东南部。2015—2020年,耕
地非农化主要分布在研究区东部、东南部和西北部。

从耕地非农化的空间分布看,滇中城市群不同时期的

耕地非农化的空间分布有着明显的重叠现象,重叠较

多的区域主要分布在滇中城市群的中部、东部、东南

部、东北部,即耕地非农化集中分布在这些区域,此区

域耕地非农化严重。

图2 1990—2020年6个时间段滇中城市群耕地非农化

空间分布格局

Fig.2 Spatialdistributionpatternoffarmlandconversion
tonon-agriculturallandinthecentralYunnanur-
banagglomerationduringsixtimeperiodsfrom
1990to2020

2.2 耕地非农化的迁移路径

据表4计算出的滇中城市群耕地非农化的重心

和迁移距离,并结合耕地非农化重心迁移路径(图3)
可以 看 出,在 重 心 位 置 上,1990—1995年、1995—

2000年、2010—2015年、2015—2020年的耕地非农

化重心位于官渡区,2000—2005年耕地非农化重心

位于盘龙区,2005—2010年耕地非农化重心位于宜

良县。总体来看,6个时期的耕地非农化重心大致上

是位于滇中城市群的中心区域附近。
在重心迁移距离上(表4),6个时间段呈先增加

后减 少 趋 势,在 2005—2010 年 达 到 最 大,说 明

1990—2005年滇中城市群耕地非农化的空间不均衡

不断增强,2005—2010年是滇中城市群耕地非农化

空间分布最不均衡的时期。2005—2020年耕地非农

化的重心迁移距离逐渐减少,2020年达到最小,说明

在2005年之后,滇中城市群的耕地非农化空间分布

趋于均衡,2020年相比较与前面的时期耕地非农化

是最均衡的,即区域间耕地非农化的差异最小。
在移动方向上(表4),滇中城市群耕地非农化的扩

散方向由官渡区向西南方向迁移,迁移到盘龙区后再由

盘龙区向东南方向迁移,迁移至宜良县后再向西北方向

迁移回官渡区并逐渐稳定在官渡区,在图形上呈一个回
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旋状,表明耕地非农化的格局由最初的东北部向东南部

再向中心区域迁移,并逐渐稳定在中心区域。
综上,滇中城市群在1990—2020年的耕地非农

化活动主要集中在中心区域附近,其重心迁移距离呈

先增加后减少趋势,并且耕地非农化的扩散方向呈一

个回旋状。表明随着时间的推移,滇中城市群的耕地

非农化活动在空间上的分布逐渐趋于均衡。
表4 1990—2020年滇中城市群耕地非农化的空间演变路径

Table4 Spatialevolutionpathoffarmlandconversionto
non-agriculturalland in the central Yunnan
urbanagglomerationfrom1990to2020

年份 重心坐标
迁移

距离/km
迁移方向 重心变化

1990—1995103°00'46″E,25°09'43″N - - 官渡区

1995—2000102°55'29″E,25°07'48″N 9.56 西南 官渡区

2000—2005102°49'11″E,25°04'42″N 12.03 西南 盘龙区

2005—2010103°00'39″E,24°57'08″N 23.83 东南 宜良县

2010—2015102°57'21″E,25°01'44″N 10.15 西北 官渡区

2015—2020102°57'43″E,25°04'57″N 5.60 东北 官渡区

图3 1990—2020年耕地非农化重心及迁移路径

Fig.3 Centroidmigrationpathoffarmlandconversionto

non-agriculturallandfrom1990to2020

2.3 耕地非农化变化轨迹的特征分析

7期土地利用变化轨迹理论上存在67种,涉及耕

地变化轨迹达4250种。依据改进稳定映射的变化

轨迹对占耕地总面积的0.002%以上的变化轨迹进行

分析,将变化轨迹分为稳定型耕地、渐变型耕地、非连

续渐变型耕地、循环型耕地和波动型耕地5类(表

5)。对30年滇中城市群的耕地变化轨迹进行分析,
其稳定型耕地面积为2.38×106hm2,占耕地变化总

面积的64.99%,集中分布于滇中城市群的东北部、东
部、东南部和西北部(图4a)。表明随着城市化的进

程和经济发展的需要,滇中城市群的耕地发生剧烈的

变化,但其作为云南省重要的粮食基地,稳定型耕地

面积在耕地变化中仍占主导地位。
渐变型耕地面积为7.28×105hm2,占耕地变化

总面积的19.92%,除昆明主城区和曲靖城区较为集

中外,其余均零星分布于滇中城市群各处(图4b)。
渐变型耕地主要转变为林地和草地,少部分转化为建

筑用地;具体来说,有4.70×105hm2的耕地转为林

地,2.10×105hm2的耕地转为草地,3.94×104hm2的
耕地转为建设用地。

表5 变化轨迹类型数量结构

Table5 Quantitystructureofchangetrajectorytypes

变化轨迹类型 面积/hm2 占比/%
稳定型耕地 2376307.53 64.99
渐变型耕地 728594.98 19.92

非连续渐变型耕地 409422.38 11.20
循环型耕地 72768.14 1.99
波动型耕地 69552.27 1.90

  非连续渐变型耕地面积为4.09×105hm2,占研

究区耕地变化总面积11.20%,除在昆明主城区分布

较为集中外,其余分散分布在滇中城市群的东南部、
东北部和西北部(图4c)。此类型主要是耕地与林

地、草地之间的渐变,少部分为耕地渐变为草地再渐

变为建设用地。具体来说,有1.58×105hm2耕地逐

渐演变为草地,9.61×104hm2耕地逐渐演变为林地,

1.27×105hm2耕地与林地,草地间也发生逐步的演

变,还有2.0×104hm2的耕地先变为草地再变为建设

用地。

图4 耕地变化轨迹空间分布格局

Fig.4 Variousfarmlandchangetrajectoriesbasedon

stablemapping
循环型耕地面积为7.27×104hm2,占耕地变化

总面积的1.99%,除在中部地区有一定的聚集现象

外,在滇中城市群其他区域零散分布(图4d)。循环

型耕地主要是耕地与林地、草地间的循环变化,具体

表现为3.45×104hm2耕地与林地间的循环变化,

3.58×104hm2耕地与草地间的循环变化。
波动型耕地面积为6.96×104hm2,占研究区总
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面积的1.90%。耕地类型在研究区范围内零星分布

(图4e)。在轨迹变化过程中,图谱单元多样性为3
的轨迹面积占该类总面积的88.06%。在多样性为3
的波动型的轨迹变化过程中,主要是耕地、林地、草地

间的频繁转化,表明波动型的轨迹变化中,耕地与林

地、草地间的变化是较为活跃的。
耕地 变 化 类 型 中,稳 定 型 耕 地 的 占 比 达 到

64.99%,变化型耕地占比达到35.01%,说明滇中城

市群的耕地非农化现象比较严重。在耕地非农化的

过程中,根据各个变化轨迹类型转出面积,可得到渐

变型耕地中有64.56%转为草地,28.85%转为林地,

5.41%转 为 建 设 用 地;非 连 续 渐 变 型 耕 地 中 有

38.63%转为草地,23.47%转为林地,4.89%转为建设

用地;循环型耕地有49.24%转为草地,47.75%转为

林地;波动型耕地是耕地、林地、草地间的频繁转化。
同时,结合各个变化轨迹类型在全部变化轨迹中的占

比可得,在变化型耕地中,有54.60%耕地非农化与草

地相关,有29.33%耕地非农化与林地相关,有4.64%
耕地非农化与建设用地相关。综上说明,耕地主要流

向林地和草地,少部分转化为建设用地,同时结合图

4可知,耕地非农化主要分布在滇中城市群的中部、
东北部、东南部和西北部局部区域。

2.4 滇中城市群耕地非农化的空间分布

从全局自相关分析来看,滇中城市群耕地非农化

全局自相关的p 值为0,z 得分为77.40,Ig 指数为

0.62。说明滇中城市群耕地非农化存在显著的空间

关系,在空间分布上表现出较明显的空间聚集状态。
由图5可知,滇中城市群的耕地非农化有较明显

高—高聚集和低—低聚集现象。高—高聚集主要分

布在滇中城市群的中部和北部及东南部和西北部局

部地区,具体为昆明城区和会泽县、罗平县、建水县、
姚安县等;低—低聚集主要分布在西北部、西部、西南

部,具体分布在大姚县、禄丰县、楚雄市、易门县、新平

县、石屏县等;低—高聚集在滇中城市群的中部和东

南部零星分布,具体分布在呈贡区、五华区、官渡区、
罗平县、通海县;高—低聚集在滇中城市群西北部和

西南部零星分布,具体分布在新平县和禄劝县。

2.5 滇中城市群耕地非农化的驱动力分析

2.5.1 驱动因子定量分析 运用SPSS26软件对选

取的因子进行主成分分析后,根据特征值的大小和累

积方差贡献率的大小确定主成分个数。分析结果显

示,特征值>1且贡献率累计值高于94.76%的成分有

2个(表6),说明第1第2主成分的累计贡献率达到

94.76%,可基本反映全部指标的信息。因此,使用2个

新变量来代替原来的13个变量,进行后续的分析。
根据主成分载荷矩阵载荷因子数值的大小可分

析出构成滇中城市群耕地非农化驱动力2个主成分

因子的实际意义。由表7可知,主成分1中X1、X3、

X4、X5、X6、X7、X8、X9、X10、X11的 荷 载 系 数

>0.89的因素,均与社会水平和经济发展高度相关,

因此,可将其归纳为社会经济因素。主成分2(Z中

X12、X13的载荷系数>0.84的因素,均是与自然高

度相关,因此,将其归自然因素。

根据主成分特征值和主成分载荷值(表7),计算

得到第1主成分与第2主成分的得分表达式为:

F1=0.28X1+-0.21X2+…+0.15X12+-0.07X13
F2=0.23X1+0.47X2+…+0.58X12+-0.59X13

然后将耕地非农化面积标准化处理后与主成分

得分表达式进行线性回归分析,构建线性回归方

程[21]为:

F=0.78F1+0.17F2
Y=-0.02X1-0.18X2+0.10X3+0.07X4+
0.07X5+0.06X6+0.07X7+0.11X8+0.04X+
0.06X10+0.06X11-0.15X12+0.17X13

图5 1990—2020年滇中城市群耕地非农化的LISA聚集图

Fig.5 Localclustermapoffarmlandconversiontonon-

agriculturallandinthecentralYunnanurbanag-

glomerationfrom1990to2020

2.5.2 驱动机制分析 通过上述回归方程,可获取各

变量的系数值和正负性。系数的大小可反映与自变量

间的相关程度,正负性代表因变量与自变量间是呈正
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相关还是负相关。结合X 所代表的含义、X 的大小及 正负性,可对耕地非农化的影响效果进行分析。
表6 主成分特征与贡献率

Table6 Maincomponentfeaturesandcontributionrates

主成分
初始特征值

特征值 贡献率/% 累积贡献率/%

提取的主成分

特征值 贡献率/% 累积贡献率/%
1 10.173 78.256 78.256 10.173 78.256 75.829
2 2.146 16.507 94.763 2.146 16.507 94.763
3 0.492 3.785 98.547
4 0.107 0.820 99.368
5 0.081 0.626 99.994
6 0.001 0.006 100.000
7 1.286E-15 9.894E-15 100.000
8 4.360E-16 3.354E-15 100.000
9 2.097E-16 1.613E-15 100.000
10 9.603E-17 7.387E-16 100.000
11 -2.778E-17 -2.137E-16 100.000
12 -2.945E-16 -2.265E-15 100.000
13 -6.279E-16 -4.830E-15 100.000

表7 主成分载荷矩阵

Table7 Maincomponentloadmatrix

变量 主成分1 主成分2
X1 0.893 0.335
X2 -0.671 0.676
X3 0.959 -0.176
X4 0.992 -0.032
X5 0.998 -0.024
X6 0.997 0
X7 0.982 -0.074
X8 0.970 -0.231
X9 0.994 0.108
X10 0.939 -0.005
X11 0.997 -0.010
X12 0.467 0.848
X13 -0.214 -0.868

  由表8可知,农业人口、国有固定资产投资和城

市化率是影响耕地非农化的3个主要因素,其系数绝

对值≥0.10。其中,国有固定资产、城市化率与耕地

非农化的关系也呈正相关,即随着国有固定资产和城

市化率的增加,耕地非农化现象加剧。农业人口与耕

地非农化为负相关,即农业人口减少,耕地非农化面

积也减少。系数绝对值>0.05但<0.10的影响因

子,包括城乡居民储蓄、GDP、财政支出、财政收入、农

业产值、粮食产量等,此因素是影响耕地非农化的次

要因素,并且其与耕地非农化都表现正相关,即以上

影响因子数量上的增加加剧耕地非农化。系数绝对

值<0.05的影响因子,包括工业产值和总人口,说明此

因素对耕地非农化的影响程度较小。其中,工业产值

与耕地非农化表现出正相关,即工业产值增加促进耕

地非农化的扩张;总人口与耕地非农化则呈负相关,即
总人口增加在一定程度上抑制耕地非农化的发展。

表8 影响因子系数排序

Table8 Sortedbyimpactfactorcoefficient

类别 影响因子 系数 系数绝对值

社会经济因素

总人口 -0.02 0.02
农业人口 -0.18 0.18
城市化率 0.10 0.10
GDP 0.07 0.07

财政支出 0.07 0.07
财政收入 0.06 0.06

城乡居民储蓄 0.08 0.08
国有固定资产投资 0.11 0.11

工业产值 0.04 0.04
粮食产量 0.06 0.06
农业产值 0.06 0.06

自然因素
年均温 -0.15 0.15

年均降水量 0.17 0.17

  国有固定资产投资、城乡居民储蓄、GDP、财政支

出、农业产值、财政收入、粮食产量、工业产值代表区域

经济发展水平。根据统计年鉴(表9),1990—2020年

滇中城市群的国有固定资产投资增加1.17×104亿元,
城乡居民储蓄增加1.07×104亿元,GDP增长1.46×104

亿元,财政支出增加2.21×103亿元,农业产值增加2.54
×103亿元,财政收入增加1.07×103亿元,粮食产量增

加265.35万t,工业产值增加1.04×104亿元。同时期,
滇中城市群建设用地不断增加。由此可见,滇中城市

群经济迅速发展,导致建设用地不断扩张,而建设用地

扩张主要是占用耕地,在很大程度上促进滇中城市群
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的耕地非农化。总人口、农业人口、城市化率反映区域

的社会发展水平。据统计年鉴1990—2020年滇中城

市群的农业人口减少358.17万人,城市化率由1990年

的17.71%上升到2020年的59.81%,总人口增加

658.92万人。同时期,滇中城市群耕地面积呈先减少后

增加趋势,但耕地面积总体变化不大。

由此可见,农业人口减少,城市化率增加极大地促

进滇中城市群耕地非农化。但在总人口粮食需求、政
府政策等因素的影响下,滇中城市群的耕地面积30年

变化不大。
表9 社会经济因素统计

Table9 Socioeconomicfactorsstatisticstable

年份
人口/

万人

农业人口/

万人

城市化

率/%

GDP/

亿元

财政支出/

亿元

财政收入/

亿元

城乡居民

储蓄/元

国有固定资产

投资/亿元

工业产值/

亿元

粮食产量/

万t

农业产值/

亿元

1990 1536.80 1264.70 17.71 495.63 44.29 54.74 66.79 32.37 301.92 472.65 82.20
1995 1597.10 1283.57 19.63 696.15 90.78 65.55 305.68 170.15 507.05 484.92 106.57
2000 1738.80 1360.00 21.80 1095.93 153.46 109.16 770.35 224.57 1331.20 425.31 155.62
2005 1947.60 1511.30 22.39 2326.20 273.88 273.88 1680.71 386.26 2661.40 534.61 470.04
2010 2026.60 1553.30 23.36 4740.35 841.14 459.47 3851.38 1232.02 5150.15 594.61 896.52
2015 2136.30 1163.86 38.41 8631.36 1625.73 892.50 10002.03 7440.72 7360.91 762.68 1616.12
2020 2195.72 906.53 59.81 15073.95 2257.86 1126.27 10810.28 11771.61 10702.85 735.00 2624.89

  由表8可知,年平均降水量、年平均气温2个因

素的系数绝对值均>0.10,表明其是影响耕地非农化

的主要因素。其中,年平均降水量和耕地非农化是正

相关,即年均降水量处于研究期的较高水平,耕地非

农化面积也处在较高水平;而年平均气温和耕地非农

化是负相关,即年平均气温处于研究期的较低水平,
耕地非农化面积处在较高水平。据表2和统计年鉴

(表10),其中1995年、2000年、2015年降水量较多,
且3年的耕地非农化面积在研究期间都处于较高的

水平,分别为3.67×105,4.01×105,3.39×105hm2。
而1995年、2000年的年平均气温较低,2年的耕地非

农化面积在研究期间属于较高水平的,分别为3.67×
105,4.01×105hm2。从年均降水量、年均气温和耕地

非农化的相关性来看,各因素间并不是绝对相关性,而
是表现出一定的同步性。耕地非农化面积最高的年

份,降水量和气温都不是研究期间的极大值和极小值。
因此,尽管自然因素不是决定性因素,但在耕地非农化

的过程中起着关键性作用,是耕地非农化的主要因素。
表10 自然因素统计

Table10 Naturalfactorsstatisticstable

年份/年 年平均气温/℃ 年平均降水量/mm
1990 16.29 946.34
1995 16.18 935.00
2000 16.88 932.41
2005 16.93 814.35
2010 18.51 807.39
2015 17.10 1024.72
2020 17.32 781.01

3 讨 论
本研究发现,近30年来,滇中城市群耕地非农化

主要转化为林地、草地、少部分转为建设用地,但转为

建设用地的面积呈增长趋势,与黄天能等[22]研究结

论相符。结合滇中城市群的实际情况,分析造成此现

象的原因为:首先,近年来,在生态文明建设排头兵、

两山理念的指引下,滇中城市群积极实施退耕还林还

草等政策,促使耕地转变为林地和草地;其次,随着滇

中城市群经济的快速发展和城市化水平的提高,建设

用地不断侵占耕地,导致耕地逐步向建设转变;最后,

随着滇中城市化进程的加快,大量的农业人口转为非

农业人口,导致大量的耕地撂荒、闲置,耕地转为

草地。

根据对滇中城市群耕地非农化影响因素的回归

分析结果,影响因素系数绝对值≥0.10的为国有固定

资产投资、农业人口、城市化率和自然因素中的年平

均气温、年平均降水量,说明以上因素是耕地非农化

的主要影响因素。国有固定资产投资的系数为0.11,

是经济因素中影响力最强的。具体来说,随着国有固

定资产投入的急剧增加,用于房产、建筑物、企业基本

建设、更新改造等的费用也随之增加,导致大量的耕

地被转为建设用地,与张光宏等[23]研究结论相符,即

经济因素是耕地非农化的主要驱动因素,其中,国有

固定资产投资对中、西部地区的影响更大。此外,社
会经济因素中,农业人口和城市化率的系数分别为-
0.18和0.10,分别代表社会因素中的负向影响和正向

影响,是耕地非农化的主要社会因素。农业人口的减

少导致部分耕地撂荒、闲置。同时,大量的农业人口转

为非农业人口,城市人口增加,促进城市向外扩张,加
快城市化的进程,加剧滇中城市群的耕地非农化,与冉

842 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

凤维等[24]研究结论“城市人口的增加造成土地利用类

型的不同需求,如建设用地需求增加、耕地减少”相符。
在自然因素中,年平均降水量和年平均气温是影

响耕地非农化的主要影响因素,其系数分别为0.17,

-0.15。当年平均降水量处在研究期间的较高水平

时,增加土壤的湿度,有利于退耕还林还草和耕地闲

置撂荒后植被的存活和生长,促进耕地转为林地和草

地。较多的降水量导致平坦地区或地势较低地区的

耕地遭受洪涝灾害,农户暂时放弃种植,造成耕地撂

荒。在地势较陡或地质条件较差的区域,较多的降水

导致水土侵蚀加剧,水土流失现象加重,造成耕地的

撂荒和流失;另一方面,当年平均气温处于研究期间

较低水平时,使得一些农作物无法生长或者生长缓

慢,导致农业产出减少。促使一些农民选择将土地转

为非农用途,如用于建设房屋或者开发工业用地等。
另外,在气温较低的情况下,部分农民可能选择外出

务工,导致农村土地闲置和撂荒。闲置和撂荒的土地

可能逐渐被转为非农用途,综合影响导致研究区存在

较为严重的耕地非农化问题。据统计年鉴和图2,在
研究区内,年降水量处于较高水平,气温处于较低水

平的地区,耕地非农化现象比较严重,如曲靖市的师

宗县、罗平县、会泽县等,与朱闯[25]的研究结论“自然

因子是决定耕地空间分布格局的关键”有一定的共同

之处,反映自然因素对耕地非农化有很大的影响,是
耕地非农化过程中的关键因素。

加强滇中城市群的耕地非农化监测及探明耕地

非农化的驱动机制是精准调控非农化的前提。对过

去30年滇中城市群耕地非农化的时空变化特征和驱

动因子进行分析,揭示滇中城市群的时空变化特征和

驱动机制,为滇中城市群的耕地保护提供一定的参考

价值。然而,由于滇中城市群作为云南省的经济、政
治、文化发展的核心区域,使得其耕地非农化的过程

更加复杂。该研究仅选取社会经济因素和自然因素对

耕地非农化进行驱动因素分析,而对耕地非农化内部

更详细的驱动机制的研究还有所欠缺;此外,对未来气

候变化和人类活动影响下非农化的可能发展情景也缺

乏进一步的探索。因此,构建更完善的驱动因子指标

体系,探究耕地非农化的内在作用机制并进行多情景

下的耕地非农化模拟是下一步需要完善之处。

4 结 论
(1)从时间上看,滇中城市群的耕地非农化面积总

体上呈波动下降趋势,但在2000年前后的2个研究时

期变化最剧烈,耕地非农化面积变化速度由平均每年

增加约6.88×103hm2变为平均每年减少约2.66×104

hm2;从空间上看,6个时间段的耕地非农化空间分布

各有其特点,6期耕地非农化重叠较多的区域主要集

中分布在滇中城市群的中部、东部、东北部和东南部。
(2)耕地非农化重心迁移路径表征,1990年以来

的滇中城市群耕地非农化空间扩散态势。重心迁移

的路径特征明显,表现为先增加后减少,由最初的

9.56km,增至23.83km,然后再减至5.6km。扩散

方向表现为从东北部向西南部移动,并逐渐稳定在滇

中城市群中心区域的变化趋势。区域间的耕地非农

化水平差异减少,空间格局趋于稳定。
(3)滇中城市群的耕地非农化现象严重,主要是

耕地转出为林地和草地,少部分转化为建设用地。耕

地非农化主要分布在研究区的中部、北部、东南部和

西北部的局部区域。
(4)滇中城市群的耕地非农化存在显著的空间自

相关关系,表现出明显的空间聚集状态。高—高聚集

主要分布在滇中城市群的中部、北部及东南部和西北

部局部地区,低—低聚集主要分布在西北部、西部、西
南部。低—高聚集在滇中城市群的中部和东南部零

星分布,高—低聚集在滇中城市群西北部和西南部零

星分布。
(5)滇中城市群的耕地非农化受到社会经济因素

和自然因素的共同影响。在驱动滇中城市群耕地非

农化扩张方面,社会经济因素起着主要作用,其中,国
有固定资产投资、农业人口和城市化率是最主要的社

会经济因素。而自然因素中的年均降水量和年平均

气温在耕地非农化的空间分布及其演化过程起着关

键性的作用。

参考文献:

[1] 陈美招,张雅琪,郑荣宝,等.经济快速发展地区耕地非

农化演变路径及异质性研究:以广州市黄埔区为例[J].
资源开发与市场,2017,33(8):942-947,1000.

CHENMZ,ZHANGY Q,ZHENGRB,etal.Re-

searchonevolutionpathandheterogeneityofcultivated

landconversionintherapideconomicdevelopmentarea:

AcasestudyofHuangpudistrict,Guangzhoucity[J].

ResourceDevelopmentand Market,2017,33(8):942-

947,1000.
[2] 国务院办公厅关于严禁开发区和城镇建设占用耕地撂

荒的通知[J].中华人民共和国国务院公报,1992(32):

1429-1430.

Noticeofthegeneralofficeofthestatecouncilonstrict-

lyprohibitingtheoccupationoffarmlandandabandon-

942第3期      杨玉钱等:1990—2020年滇中城市群耕地非农化时空变化特征及驱动机制



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

mentindevelopmentzonesandurbanconstruction[J].

StateCouncilCommuniqueofthePeople’sRepublicof

China,1992(32):1429-1430.
[3] 国务院办公厅关于坚决制止耕地“非农化”行为的通知

[J].中华人民共和国国务院公报,2020(27):36-37.

Noticeofthegeneralofficeofthestatecouncilonreso-

lutelystoppingthenonagriculturalizationoffarmland
[J].StateCouncilCommuniqueofthePeople’sRepublic

ofChina,2020(27):36-37.
[4] 黄祖辉,李懿芸,毛晓红.我国耕地“非农化”“非粮化”的

现状与对策[J].江淮论坛,2022(4):13-21.

HUANGZ H,LIY Y,MAO X H.Thesituation,

driversandcountermeasuresof“non-agricultural”and
“non-grain”transformationofcultivatedlandinChina
[J].Jiang-huaiTribune,2022(4):13-21.

[5] 张孝宇,张安录.武汉市耕地非农化的空间自相关分析

[J].长江流域资源与环境,2015,24(5):781-788.

ZHANGXY,ZHANG AL.Small-scalespatialpat-

ternsoffarmlandconversionbasedonautocorrelation

analysisinWuhancity[J].ResourcesandEnvironment

intheYangtzeBasin,2015,24(5):781-788.
[6] 左岍,周勇,李晴,等.鄂西南地区土地利用格局时空变化

及轨迹特征分析[J].水土保持学报,2022,36(1):161-169.

ZUOY,ZHOUY,LIQ,etal.Analysisofspatialand

temporalchangesandtrajectorycharacteristicsofland

usepatterninthesouthwestHubei[J].JournalofSoil

andWaterConservation,2022,36(1):161-169.
[7] 袁晓妮,鲁春阳,吕开云,等.我国耕地非农化研究进展

及展望[J].中国农业资源与区划,2019,40(1):128-133.

YUANXN,LUCY,LÜ KY,etal.Researchpro-

gressandprospectofnon-agriculturalizationofarable

landinChina[J].ChineseJournalofAgriculturalRe-

sourcesandRegionalPlanning,2019,40(1):128-133.
[8] 严冬梅.武汉市郊区耕地保护与耕地非农化驱动因素分

析[D].武汉:华中农业大学,2006.

YANDM.Cultivatedlandprotectionandanalysisofthe

drivingforcesoflandnon-agricultureinWuhansuburb
[D].Wuhan:HuazhongAgriculturalUniversity,2006.

[9] 李泳君,陈青长,方贺,等.基于多尺度地理加权回归的

长江流域植被时空演化及其影响因素的空间异质性研

究[J/OL].中国环境科学,1-13[2024-02-20].https://

doi.org/10.19674/j.cnki.issn1000-6923.20230911.001.

LIYJ,CHENQC,FANGH,etc.Spatialheterogene-

ityofvegetationevolutionanditsinfluencingfactorsin

theYangtzeriverbasinbasedonmulti-scalegeograph-

icalweightedregression[J].ChineseEnvironmentalSci-

ence:1-13[2024-02-20].https://doi.org/10.19674/j.

cnki.issn1000-6923.20230911.001.
[10] 李宏鹏,田达睿,谭静斌.延安市2000—2020年耕地非

农化时空格局演变及其影响因素[J].水土保持通报,

2022,42(4):330-337,372.

LIHP,TIANDR,TANJB.Spatio-temporalpattern

evolutionandinfluencingfactorsofcultivatedlandnon-

agriculturalizationinYan’ancity[J].BulletinofSoiland

WaterConservation,2022,42(4):330-337,372.
[11] 刘少坤,王嘉佳,林树高,等.广西边境地区耕地非农化

的空间特征与迁移路径[J].中国农业资源与区划,2022,

43(10):162-173.

LIUSK,WANGJJ,LINSG,etal.Thespatialfea-

turesandmigrationpathofcultivatedlandnon-agricul-

turalizationintheborderareasofGuangxiZhuangau-

tonomousregion[J].ChineseJournalofAgriculturalRe-

sourcesandRegionalPlanning,2022,43(10):162-173.
[12] 林伊琳,赵俊三,张萌,等.滇中城市群国土空间格局识

别与时空演化特征分析[J].农业机械学报,2019,50(8):

176-191.

LINYL,ZHAOJS,ZHANGM,etal.Identification

ofterritoryspacepatternandspatio-temporalevolution

analysisofurbanagglomerationincentralYunnan[J].

TransactionsoftheChineseSocietyforAgriculturalMa-

chinery,2019,50(8):176-191.
[13] 潘悦,王锦,李婧熹,等.滇中城市群绿色空间生态系统

服务价值时空演变及驱动分析[J].水土保持研究,2023,

30(2):352-360.

PANY,WANGJ,LIJX,etal.Spatialandtemporal

evolutionanddrivinganalysisofgreenspaceecosystem

servicevalueofurbanagglomerationincentralYunnan
[J].ResearchofSoilandWaterConservation,2023,30
(2):352-360.

[14] YANGJ,HUANG X.The30 mannuallandcover

datasetanditsdynamicsinChinafrom1990to2019[J].

EarthSystemScienceData,2021,13(8):3907-3925.
[15] 王冶,薛忠财,王瑞丰,等.1990—2017年承德市水源涵

养功能时空变化格局与影响因素研究[J].生态与农村环

境学报,2022,38(9):1138-1146.

WANG Y,XUEZC,WANGRF,etal.Spatialandtem-

poralpatternsofwaterretentionanditsinfluencingfactors

inChengdecityfrom1990to2017[J].JournalofEcology

andRuralEnvironment,2022,38(9):1138-1146.
[16] 李晖,冯莉,聂芹,等.基于稳定映射变化轨迹分析的厦

门土地利用时空演化[J].生态学杂志,2016,35(8):

2132-2143.

LIH,FENGL,NIEQ,etal.Spatio-temporalpattern

analysisoflandusechangetrajectoriesbasedonstability

052 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

mappinginXiamen[J].ChineseJournalofEcology,

2016,35(8):2132-2143.
[17] 燕玲玲,巩杰,徐彩仙,等.子午岭地区土壤保持服务时

空变化及其影响因素[J].水土保持学报,2021,35(1):

188-197.

YANLL,GONGJ,XU CX,etal.Spatiotemporal

variationsandinfluencingfactorsofsoilconservation

serviceinZiwulingarea[J].JournalofSoiland Water

Conservation,2021,35(1):188-197.
[18] 汪东川,张威,王志恒,等.拉西瓦水电站建设对区域景

观格局与生境质量的影响[J].水土保持学报,2021,35
(3):200-205.

WANGDC,ZHANGW,WANGZH,etal.Impactof

laxiwahydropowerstationconstructionontheregional

landscapepatternandhabitatquality[J].JournalofSoil

andWaterConservation,2021,35(3):200-205.
[19] 丁书培,李蒙蒙,汪小钦,等.基于时序遥感数据的福州

市耕地非农化特征及驱动因子分析[J].遥感技术与应

用,2022,37(3):550-563.

DINGSP,LIM M,WANGXQ,etal.Theuseof

timeseriesremotesensingdatatoanalyzethecharacter-

isticsofnon-agriculturefarmlandandtheirdrivingfac-

torsinFuzhou[J].RemoteSensingTechnologyandAp-

plication,2022,37(3):550-563.
[20] 云南省统计局.云南统计年鉴[M].北京:中国统计出版

社,2020.

YunnanProvincialBureauofStatistics.Yunnanstatisti-

calyearbook[M].Beijing:ChinaStatisticalPublishing

House,2020.
[21] 许健玮.吉林省耕地非农化驱动因素研究[D].长春:吉

林大学,2020.

XUJW.Studyonthedrivingfactorsoffamlandnonfarm-

inginJilinprovince[D].Changchun:JilinUniversity,2020.
[22] 黄天能,许进龙.近40年来广西耕地非农化的时空演变

特征、成因与对策[J].中国农业资源与区划,2023,44
(10):40-51.

HUANGTN,XUJL.Thecharacteristics,causesand

countermeasuresofspstial-temporalevolutionofGuan-

gxicultivatedlanddeagrriculturalizationinthepast40

years[J].ChineseAgriculturalResourcesandRegional-

ization,2023,44(10):40-51.
[23] 张光宏,崔许锋.耕地资源非农化驱动机制及其区域差

异性[J].中国农业科学,2015,48(8):1632-1640.

ZHANGGH,CUIXF.Drivingmechanismandregion-

aldifferentiation ofcultivatedland non-agricultural-

transformation[J].ChineseAgriculturalScience,2015,

48(8):1632-1640.
[24] 冉凤维,罗志军,章磊.2000—2015年南昌市土地利用变

化及驱动力分析[J].江西农业大学学报,2017,39(4):

834-842.

RANFW,LUOZJ,ZHANGL.Ananalysisofthe

changesinlanduseandtheirdrivingforcesinNanchang

cityfrom2000to2015[J].ActaAgriculturaeUniversita-

tisJiangxiensis,2017,39(4):834-842.
[25] 朱闯.2001—2017年中国耕地时空变化特征及其驱动因

素研究[D].天津:天津工业大学,2020.

ZHUC.Researchonthespatiotemporalvariationchar-

acteristicsanddrivingfactorsofcultivatedlandinChina

from2001to2017[D].Tianjin :TianjinUniversityof

Technology,2020.

152第3期      杨玉钱等:1990—2020年滇中城市群耕地非农化时空变化特征及驱动机制


