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甘肃省耕地开发强度的时空分异及驱动因素
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摘  要：  ［目的］ 探究甘肃省耕地资源开发现状及其驱动因素，为制定精准有效的耕地保护政策提供科学

依据，促进耕地绿色可持续发展。  ［方法］ 以甘肃省 14 个地州市为研究单元，量化耕地开发强度，采用泰尔

指数、标准差椭圆及灰色关联分析等方法，揭示 2004—2023 年甘肃省耕地开发强度的时空格局演变特征及

影响因素。  ［结果］ ①2004—2023 年，甘肃省耕地开发强度呈波动上升趋势，空间分布呈现“东高西低，南高

北低”的显著异质性特征，高强度区集中于黄河流域中东部，低强度区分布于西南部与西部。  ②耕地开发广

度的空间分异呈“东高西低，南高北低”格局且持续衰减。耕地开发深度高值区由北向南迁移且低值区范围

逐渐缩小。开发频度呈“中部高，四周低”特征且市州间差异不断增大。  ③甘肃省耕地开发强度形成较稳

定的空间集聚特征，重心整体朝西北方向迁移，标准差椭圆面积从 135 816.83 km2增至 144 192.68 km2，空

间离散程度增大。  ④甘肃省耕地开发强度总泰尔系数在 0.218 0~0.168 0 间小幅波动。其中组间差异贡献

率维持在 59.83%~70.56%，主导着区域总差异，河西走廊对组间差异的贡献率达 45.02%~58.50%，是耕

地开发强度差异变化的主要驱动区域。  ⑤耕地开发强度分异并非单一因素决定，而是多因子（自然环境因

素>社会经济因素）共同驱动结果，其中自然环境因素对开发强度、广度与深度起决定性作用，社会经济因

素则主导开发频度。  ［结论］ 甘肃省耕地开发强度变化是一个以自然环境因素为主导、社会经济因素为辅

助的动态过程，具有明显的空间异质性和集聚性，在研究期内呈波动上升趋势。
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Spatiotemporal differentiation and driving factors of cultivated land 
development intensity in Gansu Province

Hou Li， Huang Xin， Pei Tingting， Chen Ying， Xie Baopeng， Xi Ruiyun
（College of Management， Gansu Agricultural University， Lanzhou， Gansu 730070， China）

Abstract： ［Objective］ The current cultivated land status and driving factors of cultivated land development in the 
Gansu Province were investigated to provide scientific support for formulating targeted policies promoting 
cultivated land protection and sustainable agricultural development. ［Methods］ Using 14 prefecture-level cities in 
Gansu Province as research units， this study quantified the intensity of cultivated land development and employed 
methods including the Theil Index， standard deviational ellipse， and gray correlation analysis to reveal 
spatiotemporal pattern evolution characteristics and influencing factors of cultivated land development intensity in 
Gansu Province from 2004 to 2023. ［Results］ ① The intensity of cultivated land development in Gansu Province 
had fluctuated but increased overall. Spatial distribution exhibited significant heterogeneity， presenting the pattern 

‘higher in the east， lower in the west； higher in the south， lower in the north.’ High-intensity areas were 
concentrated in the middle and eastern parts of the Yellow River basin， whereas low-intensity areas were 
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distributed in the southwestern and western regions. ② The spatial differentiation of cultivated land development 
breadth in Gansu Province showed a pattern of ‘higher in the east， lower in the west； higher in the south， lower in 
the north，’ with a continuous decline over time. Development depth followed a north-south transition of high-
value areas with narrowing low-value zones. The development frequency presented a ‘central-high-peripheral-
low’ pattern with increasing inter-city disparities. ③ The intensity of cultivated land development in Gansu 
Province had formed relatively stable spatial agglomeration characteristics. The center of gravity had shifted 
toward northwest as a whole， and the area of the standard deviational ellipse had increased from 135， 816.83 km² 
to 144， 192.68 km²， indicating increased spatial dispersion. ④ The total Theil index of cultivated land 
development fluctuated slightly between 0.2180 and 0.1680， with inter-group differences （59.83%—70.56%） 
dominating regional variations. The Hexi Corridor contributed 45.02%—58.50% to intergroup differences， 
serving as the primary driver of variations in intensity in Gansu Province. ⑤ Differentiation in cultivated land 
development intensity in Gansu Province was not determined by a single factor， however， was jointly driven by 
multiple factors， including natural environmental and socioeconomic factors. Natural environmental factors played 
a decisive role in development intensity， breadth， and depth， whereas socioeconomic factors played a decisive role 
in frequency. ［Conclusion］ The change in cultivated land development intensity in Gansu Province is a dynamic 
process dominated by natural environmental factors and assisted by socioeconomic factors. It is characterized by 
obvious spatial heterogeneity and agglomeration， with a fluctuating upward trend over the examined years. 
Keywords： cultivated land development intensity； spatiotemporal differentiation； regional differences； 

influencing factors； Gansu Province

耕地是粮食生产的基础，是人类赖以生存和发

展的基本资源和条件［1］，具有粮食生产、生态维护和

社会保障等多重功能［2］。但在人多地少、后备耕地资

源不足的现实条件约束下，中国现有耕地资源承载

力已接近极限［3］。一方面，随着经济发展、城市化和

工业化进程的迅速推进，中国耕地开发强度不断增

大，造成土地耕作层土壤有机质含量持续下降，土壤

肥力和保水保肥能力减弱，耕地地力遭到严重透支，

影响耕地生产力水平［4］。另一方面，耕地储量有限的

现实又要求通过加大开发强度以实现农产品的有效

供给。在这种耕地资源数量和质量有限但需求较大

的情况下，耕地资源开发强度评价就显得十分重要，

其可准确判断耕地资源开发状态，为耕地资源管理

提供决策依据［5］，并成为提高中国耕地生产能力与利

用效率的重要手段。掌握区域耕地资源开发强度的

现实情况，对制定区域耕地资源管理政策，保障区域

粮食安全和生态安全具有重要意义。

当前学术界对于耕地利用的相关研究已十分丰

富，涉及耕地非粮化［6］、耕地用途管制［7］、耕地绿色利

用［8］、低碳利用［9］、耕地利用转型等［10］多个方面，探究

了中国耕地利用现状以及如何向更沃、更绿、更健

康、更高产的方向发展，为中国耕地高效、环保性利

用提供了丰富的科学支撑。另外，现有研究对于用

地强度的研究也取得了显著进展，涵盖土地开发强

度［11-12］的时空分异、驱动因素探究［13］，以及土地利用

强度和耕地利用强度等［14-15］多个方面，取得了丰硕的

研究成果。耕地开发强度作为土地开发强度的重要

组成部分，近年来也受到广泛关注。如李佳玲等［16］

研究了湖南省耕地开发强度时空演变特征，宋小青

等［5］对中国耕地资源开发强度及其演化阶段进行深

入分析。然而，当前研究成果中对中国西北内陆干

旱区耕地开发强度的关注明显不足，亟需进一步探

究。甘肃省地处中国西北内陆地区，地形复杂［17］，耕

地条件较差，土壤类型多样，人均耕地数量较少，可

开发利用的后备资源相对匮乏［18］。其耕地资源的稀

缺性和不合理分布对区域耕地开发规模与方式产生

了一定限制。甘肃省作为中国生态安全屏障的重要

组成部分及维护西部粮食安全的关键一环，探究其

耕地开发状况及驱动因子对于协调耕地开发强度与

生态保护，应对粮食安全与生态安全的双重挑战具

有重要意义。基于此，本研究以甘肃省 14 个地州市

为研究对象，从耕地开发的广度、深度、频度 3 个方面

来综合度量其耕地开发强度，并采用泰尔系数模型

和标准差椭圆对 2004—2023 年来甘肃省耕地开发强

度时间变化趋势和空间格局演化特征及区域差异特

征进行分析，以期全面把握甘肃省耕地开发强度的

发展方向及规律，并深入探究其影响因素，为区域耕

地开发和综合利用制定适宜的管控政策提供帮助。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

甘肃省位于中国西北地区，位于黄河上游地区，
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与黄土高原、青藏高原、内蒙古高原接壤，东西分别连

通陕西和青海、新疆，南与四川接壤，北与内蒙古、宁

夏等省区相连；西北出蒙古国，辐射中亚。该省大部

分地区处于西北内陆，属于典型的大陆性气候，是中

国地形地貌最为丰富的省份之一。地形狭长，东西跨

越约 1 600 km，南北宽 530 km，总面积 4.26×105 km2，

占中国国土面积的 4.72%［19］，下辖 12 个地级市以及

临夏回族自治州和甘南藏族自治州。截至 2023 年，

甘肃省年末总人口达 2 465.48 万人，地区生产总值

（GDP）实现 11 863.84亿元。

1.2　数据来源

研究所需的 CLCD 数据来源于 Yang Jie 等［20］提

供 的 1985—2023 年 中 国 30 m 土 地 覆 被 数 据 集

（https：∥zenodo.org/records/12779975），该数据集是

基于谷歌地球引擎（GEE）上的 335 709 个 Landsat 数
据场景生成的，整体准确率为 80%。与现有数据集

相比，它表现出了卓越的分类精度、空间分辨率和时

间分辨率，并显示出与不透水地表、地表水和全球森

林变化产品的良好一致性，本研究基于此数据集提

取 2000—2023 年各市州耕地面积及土地总面积。降

水量数据来自 2023 年甘肃省水资源公报，DEM 数据

使用哥白尼数字高程模型（Copernicus DEM， COP-
DEM），由欧洲航天局发布（https：∥panda.copernicus.
eu/panda），被行业公认为是目前最佳开源 DEM，分

辨率为 30 m。各地州市粮食产量数据来自 2001—
2024 年《甘肃省统计年鉴》，农作物播种面积、农业机

械总动力、地区生产总值、农产品（种植业）生产价格

指数、人口密度、有效灌溉面积、城市化率、农村居民

人均可支配收入等数据通过 2005—2024 年《甘肃省

统计年鉴》获得。

1.3　研究方法

1.3.1　耕地开发强度　

宋小青等［5］将耕地资源开发强度定义为在某一

区域、某一发展阶段、某一技术条件下，人们为获得

生存和发展所需而人为干预耕地资源生产方式或条

件以达到对耕地产出能力的占用程度。由此可见对

耕地的开发是为了获取更多可供人类生存、生活和

发展所需的资料。基于此，结合宋小青［5］、李佳玲［16］、

朱吉贝等［21］学者对耕地开发强度的量化方式，分别

从开发广度、深度与频度 3 个维度对耕地开发强度进

行综合测度。

（1） 耕地开发广度，即耕地数量的开发率，计算

公式为

kg = s
S

× 100% （1）

式中：kg表示开发广度； s 为现状耕地面积； S 为区域

土地总面积。

（2） 耕地开发深度，即粮食单产潜力的开发率，

计算公式为

ks = Y
P

× 100% （2）

式中：ks表示开发深度； Y 为现有粮食产量； P 为粮食

生产潜力。其中，粮食生产潜力通过计算研究时点

前 5 a粮食产量的趋势值得到。

（3） 耕地开发频度，即粮食复种潜力的开发率，

计算公式为

kp = Sp

s
× 100% （3）

式中：kp表示开发频度； Sp为农作物播种面积； s 为现

状耕地面积。

（4） 计算耕地开发强度计算公式为

k = kg · ks · kp × 100% （4）
式中：k表示开发强度。

1.3.2　泰尔指数　

泰尔指数是一种常用的衡量区域差异的方法，

它通过对总体差异进行分解以探索地区间差异，衡

量区域内部差异和区域之间差异对整体差异的贡

献［22］。本文将甘肃省 14 个地州市按照地理位置、地

形地势、历史文化等分为河西走廊（包括酒泉市、张

掖市、嘉峪关市、金昌市、武威市），陇中地区（包括天

水市、定西市、临夏回族自治州、兰州市、白银市），陇

东地区（平凉市、庆阳市）南部地区（包括陇南市、甘

南藏族自治州）等 4 个区域，以衡量耕地开发强度分

异。泰尔指数取值范围为 0~1，结果值越大，代表差

异程度越大。计算公式为

T = ∑
G = 1

G

  ( wg，i × xg，i

μ
ln xg，i

μ
) （5）

Tb = ∑
g = 1

G

wg × μg

μ
ln ( μg

μ ) （6）

Tw = ∑
g = 1

G

wg ⋅ Tg （7）

式中：T 为总泰尔指数； Tb为组间差异； Tw 为组内差

异； μ 为全局加权平均值； μg为第 g 组的加权平均值； 
wg， i 是第 g 组第 i 区域的权重； wg 为第 g 组的权重； 
xg， i 为第 g 组内各区域的耕地开发强度值； ng为第 g
组的区域数量； Tg为第 g 组自身的泰尔指数。

1.3.3　标准差椭圆　

标准差椭圆（standard deviational ellipse， SDE）
是一种测量地理要素分布格局的空间统计方法［23］。
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在 GIS 软件中使用空间分析工具创建甘肃省耕地开

发强度标准差椭圆，可以汇总地理要素的空间特征

并实现标准化椭圆的可视化，以反映甘肃省耕地开

发强度的空间分布特征和核心区域变化状况。

( -X，
-
Y )= ( ∑

i = 1

n

Fi · Xi /∑
i = 1

n

Fi，∑
i = 1

n

Fi · Y i /∑
i = 1

n

Fi ) （8）

tan θ =
( ∑

i = 1

n ------
X 2

i  ⋅ F 2
i - ∑

i = 1

n ------
Y 2

i  ⋅ F 2
i )+ ( ∑

i = 1

n ------
X 2

i  ⋅ F 2
i - ∑

i = 1

n ------
Y 2

i  ⋅ F 2
i )+ 4 ( ∑

i = 1

n -
Xi ⋅ 
-
Y i ⋅ Fi )2

2∑
i = 1

n -
Xi ⋅-Y i ⋅ Fi

（9）

σx =
2∑

i = 1

n

( -X ⋅ Fi ⋅ cos θ --
X ⋅ Fi ⋅ sin θ )2

n
（10）

σy =
2∑

i = 1

n

( -Y ⋅ Fi ⋅ cos θ - ------
Y ⋅ Fi ⋅ sin θ )2

n
（11）

式中：Xi，Yi为经度和纬度； Fi为耕地开发强度； n 为

变量总数； ( -X，
-
Y )为标准差椭圆的重心； σx，σy为空

间椭圆长半轴和短半轴的标准差； θ 为转角度数。

1.3.4　灰色关联度　

灰色关联度分析是一种对系统动态发展态势的

量化比较分析方法［24］，主要用于对系统中母因素与

子因素之间关系的紧密程度进行分析，进而分析出

导致该系统发展变化的主要因素和次要因素［25］。本

文参考崔岚等［26］的研究成果，采用灰色关联度模型

对影响甘肃省耕地开发强度变化的相关因素进行分

析。将甘肃省耕地开发强度作为参考序列，选取相

关指标作为比较序列，分析其对耕地开发强度的影

响程度。计算公式为

ri = 1
n ∑

i = 1

n

ξi ( k )

ξi ( k )= Δ ( min )+ ρΔ ( max )
Δ i ( k )+ ρΔ ( max )

         ( k = 1，2，3⋯n )

其中，Δ i ( k )= | X 0i ( k )- Xi ( k ) |
Δmin = min

i
min

k
| X 0 ( k )- Xi ( k ) |

Δmax = max
i

max
k
| X 0 ( k )- Xi ( k ) |

（12）

式中：ri 为灰色关联度； n 为数据序列的个数； ξi ( k )
为关联系数；Δmin 和 Δmax 为两者间差值的最小值和

最大值；0<ρ<1，为分辨系数，通常情况下，ρ 取 0.5；
Δi（k）为绝对差值，X0i（k）为参考序列标准化数据，Xi

（k）为比较序列标准化数据。一般的，关联度数值越

大，说明该组因素参考序列和比较序列之间关系的

紧密程度越强。

2　结果与分析

2.1　甘肃省耕地开发强度时空变化特征分析

2.1.1　甘肃省耕地开发强度时空变化　

通过公式（1）—（4）测算甘肃省全域耕地开发强

度值发现（图 1），2004—2023 年甘肃省耕地开发深

度、频度及强度均呈波动式上升趋势，而广度数值常

年保持低值且呈逐年减小态势，这一变化趋势表明，

随着时间推移，甘肃省全域耕地投入及产出量均有

所提升，而耕地面积却有所缩减。具体来看，耕地开

发深度波动幅度较大，2014 年达到峰值（1.11）。这与

当时的经济发展形势以及国家政策调整密切相关。

2013 年 12 月，中央经济工作会议报告提出“确保谷物

基本自给，口粮绝对安全”的新粮食安全观，确立“以

我为主，立足国内，确保产能，适度进口，科技支撑”

的战略方针。

在此背景下，甘肃省耕地粮食生产水平实现重

大突破。耕地开发频度呈较平稳的波动上升态势，

在 2016 年达到峰值（0.79）后回落，之后又平稳上升。

耕地开发强度在 2014 年达到高峰（10.76%）后回落，

2017 年后开始回升。20 a 间，耕地开发强度值变动

主要受开发深度驱动，二者变化趋势最为相似，而受

耕地开发广度的影响最小。这主要是由于甘肃省位

于中国西北部，属典型山地高原区，地形地貌复杂，

可开发耕地面积受限所致。

在 GIS 软件中，采用自然断点法将甘肃省各地

州市耕地开发强度值分 5 级显示（图 2）。整体来看，

甘肃省耕地开发强度呈现“东高西低，南高北低”的

空间分异格局，且具有相对集中特性。高强度区（包

括较高与高）成块分布，集中在甘肃省东部和中部的

黄河流域（渭河、洮河、泾河汇入黄河区），该流域较

为丰富的水资源体系为耕地开发提供显著助力。其

中，2004—2016 年开发强度极高值区均为平凉市，

2004 年为 35.25%，2010 年达到 43.30%，2016 年为

39.52%，自 2017 年起转变为天水市（2018 年异常，极

高值仍为平凉市，其值 31.63%），并在后续年份保持

极高值区地位，至 2023 年，天水市耕地开发强度达到

33.51%，平凉市为 32.08%。低强度区（包括较低与

低）主要集中于甘肃省西南部的甘南高原和西部的

河西走廊，受限于地形地势及气候环境，该区域耕地

面积相对较少，耕地开垦环境限制性较大。其中，逐

年极低值区均为酒泉市，其值在 2004—2023 年保持

在 0.87%~1.55%。
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研究时段内，大多数地州市耕地开发强度等级保

持稳定，如酒泉市、嘉峪关市、张掖市、甘南州稳定在

低与较低强度区，平凉市稳定在高强度区，陇南市稳

定在中强度区。但也有部分地区发生了变化，如武

威市从前期低强度区转为较低强度并趋于稳定，定

西市和天水市从高强度区下降到较高强度区后又

回升。

分时段来看，2004—2010 年，除金昌市与天水市

有所降低外，其余各市相对稳定。2010—2016 年，多

数地区维持既有强度等级，黄土高原区的定西市、天

水市、庆阳市有所下降。 2016—2023 年，部分地区

（定西市、天水市、白银市、庆阳市、金昌市）有一定提

升，其余地区相对稳定。整体而言，耕地开发强度波

动区主要出现在河东地区，河西地区则相对稳定。

图 2　甘肃省 2004—2023年耕地开发强度时空分布

Fig.2　Spatiotemporal distribution of cultivated land development intensity in Gansu Province from 2004 to 2023

图 1　甘肃省 2004—2023年耕地开发强度变化

Fig.1　Change of cultivated land development intensity in Gansu Province from 2004 to 2023
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2.1.2　甘肃省耕地开发强度各维度时空变化　

分析甘肃省各地州市耕地开发强度各维度时空

分布特征可以发现（图 3），耕地开发广度的空间分异

特征与总体强度值较为相似，均呈现出“东高西低、

南高北低”的特点。

从时序上可以看出，2004 年、2010 年、2016 年其

空间分异均没有发生明显变化，但在 2023 年，除酒

泉、甘南、平凉、天水市外的其余各市州分区均有所

下降。耕地开发深度的高值区范围大致随时间变化

由北向南过渡转移，且低值区范围在逐渐缩小，到

2023 年仅一个市州为低值区。耕地开发频度呈现

“中部高，四周低”的空间分布特征，且各市州间的差

异随时间变化逐渐增大。总体而言，耕地开发强度

各维度的时空变化也具有明显的集中特性，多呈块

状演化，反映出甘肃省耕地开发在空间上的不均衡

性和时间上的动态调整。

2.1.3　甘肃省耕地开发强度重心转移　

为进一步探索甘肃省耕地开发强度空间分布及

演变趋势，对其进行标准差椭圆和重心迁移轨迹分

析，结果如图 4 和表 1 所示。20 a 间，甘肃省耕地开

发强度重心大致位于 104.53°—104.88° E，35.71°—
35.92°N。2004年重心在相对偏东南方向，之后逐渐向

西北方向转移。2004—2010 年，重心向“东偏北”方向

移动，经度增加 0.03°，向东移动约 3.3 km，纬度增加

0.05°，向北移动约 5.5 km。2010—2016 年，重心向“西

偏北”方向移动，经度减少 0.2°，向西移动约 20 km，纬度

增加 0.1°，向北移动约 11.1 km。2016—2023 年，重心

仍向“西偏北”方向移动，经度减少 0.15°，向西移动约

13.9 km，纬度增加 0.06°，向北移动约 6.66 km。20 a间，

甘肃省耕地开发强度的标准差椭圆面积先收缩后扩

张。其中，2004—2010 年从 135 816.83 km2 减小到  
131 406.76 km2，2010—2016年增加到 134 842.52 km2，

2016—2023 年继续增加到 144 192.68 km2。这表明耕

地开发强度的区域侧重发生变化，离散程度变大。从椭

圆涵盖范围来看，甘肃省中部的兰州市、定西市、天水

市、平凉市及白银市等地是主要耕地开发区。方位角由

图 3　甘肃省 2004—2023年耕地开发强度各维度时空分布

Fig.3　Spatial and temporal distribution of cultivated land development 
intensity dimensions in Gansu Province from 2004 to 2023
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116.91°增至 120.76°，表明椭圆整体朝顺时针方向旋转，

并伴随向东南方向偏移的细微转向特征。扁率数值整

体从 0.58上升至 0.62，表明长、短半轴方向上的差异扩

大，耕地开发强度在不同方向上的离散程度差异增加。

2.2　甘肃省耕地开发强度区域差异测度及分解

基于前文研究发现，甘肃省耕地开发强度具有

显著的空间异质性，因此进一步利用公式（5）—（7）
量化区域差异。根据泰尔指数的可分解性，将研究

区总差异分解为由河西走廊、陇中地区、陇东地区、

南部地区 4 大区域组成的组间差异和 4 大区域内部

各地州市组成的组内差异两部分，并分别计算二者

在总体差异中的比例，进而掌握各部分对区域总差

异的贡献程度。由图 5a 可知，20 a 间甘肃省耕地开

发强度总泰尔指数由 0.218 0（2004 年）下降到 0.168 0
（2023 年），总体呈现波动下降趋势，其间，除 2009—
2013 年经历短暂的连续上升外，其余年份均为“下降

—回升—下降”态势。但近 3 a 该值趋向稳定（0.17）。
组间差异指数从 0.163 4（2004 年）下降到 0.121 3
（2023 年），其间，2013—2018 年出现连续下降态势后

回弹。而组内差异逐年变化幅度较小，变化范围在

0.02 之内。观察组间差异和组内差异对总差异贡献

率，如图 5b 所示，发现组间差异贡献率始终大于组内

差异贡献率，其值维持在 59.8%~70.1%，表明组间

差异相对组内差异而言更能影响区域总差异的变

化，即组间差异决定甘肃省耕地开发强度区域总差

异大小。从图 5c 可以看出，河西走廊贡献率始终维

持在 50%~60%，而陇中、陇东二区贡献率仅在 20%
以内，因此认为河西走廊是引起甘肃省耕地开发强

度组间差异变化的主要成分。

2.3　耕地开发强度影响因素探究

基于上述研究发现，甘肃省各地耕地开发强度

存在显著差异，这可能受多种因素共同影响。因此，

本研究以甘肃省各地州市耕地开发强度为参考序

列，以所选取的 10 个指标为比较序列，借助灰色关联

图 4　甘肃省耕地开发强度重心转移走向

Fig.4　Transfer trend of gravity center of cultivated land development intensity in Gansu Province

表 1　甘肃省耕地开发强度重心转移与标准差椭圆参数

Table 1　Gravity center transfer and standard deviational ellipse parameters of 
cultivated land development intensity in Gansu Province

年份

2004
2010
2016
2023

重心位置

经度

104°51′00″
104°52′48″
104°40′48″
104°31′48″

纬度

35°42′36″
35°45′36″
35°51′36″
35°55′12″

方位

—

东偏北

西偏北

西偏北

椭圆参数

面积/km2

135 816.83
131 406.76
134 842.52
144 192.68

扁率

0.58
0.56
0.59
0.62

方位角/（°）
116.91
116.75
119.24
120.76
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度模型探测影响甘肃省耕地开发强度区域差异的主

要因素，结果如表 2 所示。由表 2 可知，10 个影响因

子对于耕地开发强度的影响程度按从大到小排序

为：降水量>地形粗糙度>人口密度>农业机械总

动力>地区生产总值>农产品（种植业）生产价格指

数>海拔>有效灌溉面积>城市化率>农村居民人

均可支配收入。其中，降水量（0.774）是导致开发强

度变化的第一影响因素，这与甘肃省东西跨度大，气

候环境复杂的地理特征相吻合。同时，地形粗糙度

（0.720）和人口密度（0.718）也与耕地开发强度呈现

高度相关性，彰显出自然环境因素和社会经济因素

对耕地开发强度的双重影响。进一步分析耕地开发

强度各维度对影响因子的响应情况发现，不同维度

的主导因素存在显著差异。其中，耕地开发广度主

要受降水量、人口密度和地形粗糙度影响，其灰色关

联度分别为 0.773，0.715 和 0.693，这与耕地开发强度

的核心影响因子一致。于耕地开发深度而言，排名

前三的主要影响因子均为自然环境因素，分别为海

拔、地形粗糙度和降水量，灰色关联度分别达到

0.755，0.742 和 0.741，凸显出自然地理条件对耕地开

发深度的深刻影响。不同的是，相较于开发强度、广

度和深度对自然环境因素的高响应性，耕地开发频

度对社会经济因素的响应更为敏感，地区生产总值、

农产品（种植业）生产价格指数和城市化率成为其主

要 影 响 因 子 ，关 联 度 值 分 别 达 到 0.795，0.730 和

0.706，这表明耕地开发频度的提升更依赖于区域经

济发展水平、农业技术革新，以及农产品市场化程度

的提高。从农户视角来看，出于对经济效益最大化

的考量，会倾向于通过增加播种面积以获取更高收

益。综上所述，自然环境因素对甘肃省耕地开发强

度区域差异具有决定性作用，这种差异是以自然环

境为基底，社会经济因素协同作用的结果。

3　讨  论
研究揭示了 2004—2023 年甘肃省耕地开发强度

在自然环境因素和社会经济因素的双重影响下，呈

现出显著的空间异质性和集聚特征，并随时间变化

波动降低，整体区域差异逐步缩小的时空分异特征。

耕地开发强度及其各维度时序上的波动变化，反映

出甘肃省耕地资源开发利用结构的对自然和社会经

图 5　基于泰尔指数的甘肃省耕地开发强度区域差异及分解

Fig.5　Regional differences and decomposition of development intensity of 
cultivated land in Gansu Province based on Theil index
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济条件的适应性响应，总泰尔系数在波动变化后趋

于稳定的结果也印证了这一点。

在耕地开发强度的多维度构成中，耕地开发广

度成为耕地开发强度的主要基石，耕地开发频度成

为构建强度的主要骨架，而耕地开发深度则在一定

程度上决定了强度所能达到的限值，这与朱吉贝

等［21］对于湖南省耕地开发强度的研究中得出的“频

度决定强度限值”结果有所不同，这种差异恰恰反映

出中国西北地区与南方地区在耕地开发状况上的本

质区别。

2004—2023 年甘肃省耕地开发广度数值普遍较

低且表现出逐年递减趋势，表明全省耕地数量普遍

较少且逐年缩小，这与王立媛等［27］的研究结果一致，

该研究发现 2000—2020 年期间，甘肃省耕地面积呈

现明显的缩减态势。一方面，受甘肃省地貌多样，耕

地资源紧张的现实情况主导［28］。另一方面，随着区

域经济的持续发展，城市化进程加速推进，城市扩张

对耕地的占用需求日益凸显［29］，进而挤压耕地功能。

因此，尽管耕地占补平衡政策在一定程度上保障了

耕地保有量的稳定，但要企图通过提升耕地面积来

提高耕地产出是不现实的，鉴于此，要保障甘肃省粮

食安全，或将更加依赖于耕地开发深度和频度的有

效提升，宋小青等［5］针对全国耕地开发强度的研究也

得出了相似结论。

甘肃省耕地开发强度各维度的空间分异结果并

非由单一因素决定的，而是多种因子相互交织、共同

作用的结果，这与侯青青等［30］的研究结果相似，体现

了甘肃省耕地资源状况变化的复杂性和多维性。其

中，气候因素中的降水量是影响耕地变化的核心要

素，这与陈孟耀等［31］的研究结果一致，由于降水量更

丰沛的区域，耕地开发具备更优越的水分供应和作

物生长条件，有效提升可耕地范围及开发潜力。另

外，甘肃省高开发强度耕地主要集中在海拔较低、坡

度较缓、地形粗糙度较低的区域，这与已有研究所形

成的普遍共识相吻合［32-33］。甘肃省耕地开发强度显

著的空间分异格局也充分印证了自然地理要素对耕

地开发存在基础性约束作用［34］。但研究还发现，人

口密度也是一项重要影响因子，对耕地开发产生重

要作用，一方面，高人口密度会致使建设用地扩张问

题加剧，进而侵占耕地，使耕地数量减少；另一方面，

丰富的劳动力资源以及旺盛的农产品需求，会推动

耕地开发力度加大以保障粮食供应，也可能刺激人

们开辟新耕地，以抵消建设用地占用带来的耕地损

失。因此，在耕地开发时，不仅要考量地形对开发成

本与难度的影响，还需重视人口分布引发的需求和

压力，既要满足人口增长对耕地开发的合理需求，又

要防止过度开发引发生态危机。

本研究系统揭示了甘肃省的长时间序列耕地开

发强度时空演变特征及协调程度，将关注点拓展到

西北地区，并深入探讨了耕地开发强度影响因素，在

机理层面补充了现有研究的不足，为耕地合理开发

提供了较清晰的量化结果和影响因子框架。后续在

制定耕地开发政策时，应基于不同维度影响因素，因

地制宜施策，重视耕地开发区域协调性，促进耕地绿

色持续发展［35］。但研究还存在一定不足，在指标体

系构建上不够完整，且对于影响的正负性不够明确，

在后续研究中会尝试建立更全面的指标评价体系，

深入剖析各因素间的交互作用，为制定精准有效的

耕地开发保护政策提供更坚实的理论支撑。

4　结  论
（1） 近 20 a 间，甘肃省耕地开发强度时间上呈波

表 2　甘肃省耕地开发强度与影响因子的灰色关联度及排序

Table 2　Grey relational degree and ranking of cultivated land development 
intensity and impact factors in Gansu Province

一级指标

自然环境因素

社会经济因素

二级指标

降水量

地形粗糙度

海拔

农业机械总动力

地区生产总值

农产品（种植业）生产价格指数

人口密度

有效灌溉面积

城市化率

农村居民人均可支配收入

灰色关联度与等级排序

强度

0.774
0.720
0.645
0.669
0.664
0.648
0.718
0.608
0.556
0.548

排序

1
2
7
4
5
6
3
8
9

10

广度

0.773
0.693
0.667
0.672
0.651
0.624
0.715
0.617
0.583
0.575

排序

1
3
5
4
6
7
2
8
9

10

深度

0.741
0.742
0.755
0.728
0.624
0.576
0.608
0.656
0.598
0.595

排序

3
2
1
4
6

10
7
5
8
9

频度

0.609
0.668
0.677
0.580
0.795
0.730
0.686
0.649
0.706
0.645

排序

9
6
5

10
1
2
4
7
3
8
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动上升趋势，且具有明显的空间异质性，即“东高西

低、南高北低”格局。高强度区集中于黄河流域，前

期极高值区为平凉市（均值 40.65%），后期转变为天

水市（均值 33.68%）。低强度区分布在西南部和西

部，极低值区维持为酒泉市（均值 1.13%）。

（2） 耕地开发强度各维度的时空变化，共同反映

甘肃省耕地开发在空间上的不均衡性和时间上的动

态调整。其中，耕地开发广度呈“东高西低，南高北

低”的空间格局，且在时序上表现为先升后降趋势。

耕地开发深度高值区由北向南过渡，同时低值区范

围逐渐缩小。耕地开发频度呈“中部高，四周低”的

分布格局，且不同市州间差异逐渐拉大。

（3） 近 20 a 来，甘肃省耕地开发强度形成了较为

稳定的空间集聚特征，其重心大致位于 104.53°—
104.88°E，35.71°—35.92°N，整体朝西北方向微移，但

仍处于中部地区。标准差椭圆面积从 135 816.83 km2

增加到 144 192.68 km2，表明耕地开发强度在不同方

向上的离散程度差异增加。

（4） 近 20 a间，甘肃省耕地开发强度总泰尔系数表

现出小幅波动下降趋势（从 0.218 0降至 0.168 0），表明

区域总差异有所缩小。其中，组间差异贡献率始终高

于组内，维持在 59.83%~70.56%，主导区域总差异。

河西走廊对组间差异的贡献率在 45.02%~58.50%，

是引发甘肃省耕地开发强度差异变化的主要部分。

（5） 甘肃省耕地开发强度值的分异情况不是由

单一因子决定的，而是由多种因子共同驱动，且自然

环境因素>社会经济因素。其中，自然因素对甘肃

省耕地开发强度、广度及深度起决定性作用，社会经

济因素对频度起决定性作用，体现了耕地开发强度

不同维度对自然与社会经济因素的差异化响应。
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