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基于参数最优地理探测器的粤东北耕地
非农化特征与影响因素研究

李晓健,马林兵
(中山大学 地理科学与规划学院,广东 广州510006)

摘 要:[目的]探究粤东北丘陵山区耕地非农化格局及影响机制,为该地区防治耕地非农化提供理论指

导。[方法]以粤东北为例,基于该地区1990,2000,2010和2020年4期土地利用影像提取非农化信息,运
用空间自相关分析和参数最优地理探测器等方法探究耕地非农化时空分布特征与影响因素。[结果]

①1990—2020年,粤东北耕地非农化呈“平稳发展到骤降”的变化趋势,累计非农化面积2.29×105hm2,非
农化率25.31%,林地和建设用地是主要的非农化类型。②垂直方向上,海拔1000m以上和坡度25°~35°
的耕地更容易非农化;水平方向上,与建设用地距离50m以内和与河流距离1000~1500m的耕地更容

易非农化。③粤东北耕地非农化存在显著的正向集聚,全局莫兰指数由0.371逐渐下降至0.255,“高—高”
聚类和“低—低”聚类的变化主导着耕地非农化率空间自相关格局的演变。④农业人口和耕地破碎度始终

对耕地非农化空间分布具有较强的解释力,近10a来社会经济因素对非农化的解释力有所减弱。多因素

特别是农业因素和社会经济因素的交互能够进一步增加对耕地非农化的解释力。[结论]近30a来,粤东

北耕地非农化面积和空间集聚呈下降趋势,但农业人口和耕地破碎化对非农化的影响进一步增强。应合

理控制城镇扩张速度,整合破碎耕地、引入小型农机改善生产条件,同时通过普及农村电子商务等方式鼓

励农民种植,以应对耕地非农化问题。
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CharacteristicsandInfluencingFactorsofFarmlandConversionto
Non-agriculturalUsesinNortheastGuangdongProvince

BasedonOptimalParameterGeographicDetector
LiXiaojian,MaLinbing

(SchoolofGeographyandPlanning,SunYat-senUniversity,Guangzhou,Guangdong510006,China)

Abstract:[Objective]Thepatternsandmechanismsoffarmlandconversiontonon-agriculturalwereexplored
inthehillyregionsofNortheastGuangdongProvince(NGP)toprovidetheoreticalguidanceforpreventing
FarmlandConversiontoNon-agricultural.[Methods]UsingNGPasanexample,informationonfarmland
conversionwasextractedland-useimagesfortheyears1990,2000,2010,and2020.Spatialautocorrelation
analysisandoptimalparametergeographicdetectormethodswereemployedtoinvestigatethespatiotemporal
distributioncharacteristicsandfactorsinfluencingfarmlandconversion.[Results]① From1990to2020,

farmlandconversiontonon-agriculturalinNGPexhibitedatrendof“steadydevelopmentfollowedbyasharp
decline”,withacumulativenon-agriculturalizedareaspanning2.29×105hm2atarateof25.31%.Forestland



andconstructedlandwereidentifiedastheprimarytypesofnon-agriculturalland.② Vertically,croplands
above1000 minelevationandwithaslopeof25°—35°weremorepronetonon-agriculturalization;

horizontally,croplandswithin50mofconstructionlandand1000—1500mfromriversweremorelikelyto
undergonon-agriculturalization.③ Croplandnon-agriculturalizationinNGPexhibitedsignificantpositive
clustering,withGlobalMolan’sIgraduallydecreasingfrom0.371to0.255.Thechangesin“high-high”and
“low-low”clusteringdominatedtheevolutionofthespatialautocorrelationpatternofcroplandnon-
agriculturalizationrates.④ Agriculturalpopulationandcroplandfragmentationconsistentlyhadstrong
explanatorypowerforthespatialdistribution ofcropland non-agriculturalization.In contrast,the
explanatorypowerofsocioeconomicfactorsfornon-agriculturalizationhasweakenedoverthepastdecade.
Theinteractionofmultiplefactors,especiallyagriculturalandsocioeconomicfactors,canfurtherenhancethe
explanatorypowerofcroplandnon-agriculturalization.[Conclusion]From1990to2020,theareaandspatial
clusteringoffarmlandconversiontonon-agriculturalinNGPdecreased.However,theimpactoftheagricultural
populationandfarmlandfragmentationonfarmlandconversiontonon-agriculturalhasintensified.Itis
suggestedtoreasonablycontrolthespeedofurbanexpansion,consolidatefragmentedfarmland,introduce
small-scaleagriculturalmachinerytoimprovefarmingconditions,andencouragefarmerstocultivateby
promotingrurale-commercetoaddresstheissueoffarmlandconversiontonon-agricultural.
Keywords:farmlandconversiontonon-agriculturaluses;optimalparametergeographicaldetector;spatial

autocorrelation;spatiotemporalevolution;NortheastGuangdongProvince

  自进入“人类世”以来,伴随着工业化进程的不断

加快和城镇用地的增加,耕地资源被侵占的现象也日

益严重[1]。根据自然资源部发布的2022年度全国国

土变更调查初步结果显示,全国人均耕地面积仅

0.09hm2,远低于世界人均耕地面积水平[2]。耕地非

农化是指原本用于农业生产的耕地发生用途改变的

现象,是城镇化和人口增长的必然结果[3]。有研究表

明,耕地的低经济效益迫使其难以避免地向建设用

地、园林地等高效益土地转变[4]。耕地非农化使原本

稀缺 的 耕 地 资 源 变 得 更 为 紧 张,不 仅 严 重 威 胁

“(1.20×108hm2)耕地红线”安全,还会导致生态系

统恶化[5]、农业生态服务价值损失[6]以及农村劳动力

就业向非农领域转移[7]等一系列问题。因此研究耕

地非农化具有重大意义,可为粮食安全、农村发展、环
境治理和社会稳定提供有效的政策和措施。

当前,研究人员主要围绕时空格局、影响因素及

应对策略对耕地非农化展开研究,研究区域包括三大

粮食主体功能区[8]、黑龙江省[9]和西南丘陵山区[10]

等,研究方法主要有空间自相关分析[11]、重心迁移模

型[12]和地理探测器[13]等。在有关非农化驱动因素

的研究中,张婕等[14]使用地理探测器探究了全国县

域耕地动态演变的驱动机制,发现农业劳动力显著影

响耕地非农化;崔许锋等[15]使用模型集成法,发现产

业结构对中国耕地非农化的总体作用强度最大;杨玉

钱等[16]使用主成分分析法,得出农业人口数量、固定

资产投资和城镇化率是滇中城市群耕地非农化的主

要驱动因素的结论。针对耕地非农化调控所开展的

研究中,包括科技创新和农业结构调整[17]、重视土地

利用空间效率的差距[18]、建设高标准农田[19]、鼓励

土地流转和提供农业补贴[20]等在内的以应对耕地非

农化的措施意见被广泛采纳。在国外,研究人员更多

地以土地利润、耕作意识和生态环境为切入点,探究

其与耕地非农化的关系。从土地利润来看,不同用地

方式的产出利润差异是造成耕地非农化的一个重要

原因[21];从耕作意识来看,对生产性农田的丧失缺乏

认知和关注可能会导致大量优质耕地被非农化[22];
从生态环境来看,耕地非农化会削弱土地的水土保

持、气候调节等生态服务功能。总体来看,耕地非农

化研究成果较为丰富,但存在以下不足:首先,目前研

究大多聚焦于高速城市化地区或粮食主产区[23],对
丘陵山区的非农化研究较为欠缺,而丘陵山区由于耕

地管理模式和地形条件的限制,更容易发生耕地非农

化现象[24],有必要深入探究丘陵山区耕地非农化特

征及影响因素;其次,已有研究[25]在使用地理探测器

进行驱动力分析时,大多依赖先验知识对自变量进行

离散化,存在主观性和随机性,从而对分析结果产生

影响。参数最优地理探测器通过自变量类别数自动

寻优得到影响因素的最佳解释力,可以更准确地识别

和解释空间异质性,从而为耕地非农化治理提供科学

依据[26]。
粤东北是中国南方较为典型的丘陵山区,同时也

是广东省内高、中等质量耕地的集中区域,耕地呈现

“大部分散,小部聚集”的分布特点。近年来在广东省

高速城镇化影响下,该地区城市快速扩张,大城市的
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虹吸效应使农村外出务工人员增加,导致大量耕地无

人耕作从而被抛荒。与此同时,农村地区光伏发电设

施的建设和非粮经济作物的种植,进一步加深了耕地

非农化风险。粤东北作为广东省内主要的产粮地之

一,其粮食供给能力对于维系全省粮食安全至关重

要。基于此,本文选取粤东北作为研究区,使用空间

自相关分析和参数最优地理探测器等方法,分析该地

区耕地非农化特征及影响因素,以期进一步完善丘陵

山区耕地非农化的研究空白,对保障粮食安全、加快

农村经济转型和保护生态环境具有重要意义。

1 研究区概况与数据准备

1.1 研究区概况

粤东北位于中国南部,广东省东北部,范围约为北

纬23°10'—25°30',东经112°50'—116°56',包括河源、
韶关和梅州3个地级市以及24个县级行政区,总面积

约6.00×104km2,是广东省第二大民系—客家民系的

主要聚居地[27]。地形上,粤东北海拔8~1822m,地
势西北部高,中南部低,属于典型的丘陵地带。气候

上,粤东北属于典型亚热带季风气候区,夏季炎热多

雨,常伴有潮湿的气候条件;冬季则温和干燥,相对凉

爽,降雨较少,具备优良的农业发展气候条件[28]。产

业上,粤东北以资源产业或小农业为主要经济支柱,

2020年该地区实现生产总值3664.21亿元,其中农

业生产总值950.84亿元,所占比例为26%。

1.2 数据来源与处理

本研究数据主要包括土地利用数据、DEM数据、
气象数据、水系数据和统计年鉴数据等。①土地利用

数据来源于武汉大学黄昕教授发布的中国年度土地

覆盖数据集(CLCD),空间分辨率为30m,该数据集

基于GEE上所有可获得的Landsat数据,通过构建

时空特征,结合随机森林分类器得到分类结果,总体

精度达80%[29],在 ArcGIS10.8将土地利用数据重

分类为耕地、林地、草地、水体、建设用地和未利用地

6类。②DEM 数 据 来 源 于 GEE(GoogleEarth
Engine)平台(https:∥code.earthengine.google.com)
的 ASTER GDEM 数据集,空间分辨 率 为30m。

③气象数据来源于CRUv4.05(https:∥www.uea.ac.
uk),采用Delta方法将原始数据降尺度到1000m空

间分辨率获得[30]。④水系数据来源于 OpenStreet-
Map(https:∥www.openstreetmap.org)的中国区水

系线状数据,并按粤东北行政边界裁剪获得。⑤统计

年鉴数据来源于梅州市、河源市和韶关市统计年鉴,
主要统计数据为各区县常住人口数量、GDP、人均可

支配收入、农业生产总值和农业人口数量等,数据类

型为2000,2010,2020年的截面数据,部分缺失数据

采用相邻年份的数据替代。

2 研究方法

2.1 耕地非农化率

耕地非农化率反映了研究区耕地非农化程度的

强弱,其为一段时期内由耕地转出为其他类型土地面

积与初期耕地面积的比值。本研究将耕地定义为至

少边长30m(0.09hm2)的土地,当用地类型由耕地

转变为其他用地类型时,则视为耕地发生了非农化现

象。耕地非农化率的计算公式为:

Ci=
Fi

Si
×100% (1)

式中:Ci 表示第i时期的耕地非农化率;Fi 表示第i
时期末期的非农化耕地面积;Si 表示第i时期初期

的耕地面积。

2.2 区位指数分析

区位条件会对非农化的空间分布产生较大影响。
为了探究非农化的空间分布特征,本研究从垂直方向

选取海拔、坡度两个指标,从水平方向选取与建设用

地距离、与河流距离两个指标。根据研究区特点,将
这些指标重分类为15个类别,使用叠置分析和缓冲

区分析等方法,探究这些要素对耕地非农化的影响。
区位指数的划分结果详见表1。

表1 区位指数等级划分结果

Table1 Classificationresultsoflocationindexlevels

级别 海拔/m 坡度/(°)
与建设用地

距离/m
与河流
距离/m

1 6~25 0~2 0~50 0~50
2 25~50 2~4 50~100 50~100
3 50~75 4~6 100~150 100~150
4 75~100 6~8 150~200 150~200
5 100~150 8~10 200~250 200~250
6 150~200 10~12 250~300 250~300
7 200~250 12~15 300~350 300~350
8 250~300 15~20 350~400 350~400
9 300~350 20~25 400~450 400~450
10 350~400 25~30 450~500 450~500
11 400~500 30~35 500~600 500~600
12 500~600 35~40 600~700 600~700
13 600~800 40~50 700~800 700~800
14 800~1000 50~60 800~1000 800~1000
15 >1000 >60 1000~1500 1000~1500

2.3 空间自相关分析

空间自相关是指地理空间中的现象或变量在空

间上的相似性或相关性,反映了地理现象在空间上的
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聚集趋势或者是空间上的异质性[31],本研究使用莫

兰指数探究耕地非农化的空间集聚特征。莫兰指数

(Moran’sI)是空间统计学中常用的一种测度,主要

用于评估空间数据的自相关性,包含全局莫兰指数

(GlobalMoran’sI)和局部莫兰指数(LocalMoran’sI)
两个指标。全局莫兰指数的计算公式为:

  I=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij(xi-􀭺x)(xj-􀭺x)

S2∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij

(2)

式中:I为全局莫兰指数;xi,xj 分别为研究单元i
和j的耕地非农化率;􀭺x 为所有研究单元非农化率

的均值;S2 为样本方差;Wij为空间权重矩阵。I 的

值域为[-1,1],当I为正值时(接近1),表示耕地非

农化率存在空间正相关性;I为负值时(接近-1),表
示耕地非农化率存在空间负相关性;I 接近0时,表
示耕地非农化率的分布是随机的。

全局莫兰指数一般用于评估整个研究区域内的

空间自相关性,即对整个地理数据集进行分析,而较

难对局部的空间自相关性进行可视化,故本研究继续

采用局部莫兰指数对每个地理特征进行分析。局部

莫兰指数的计算公式为:

  Ii=
yi-􀭵y

1
n∑

(yi-􀭵y)2
∑
n

j≠i
Wij(yi-􀭵y) (3)

式中:Ii 为局部莫兰指数;Wij为空间权重值;n 为

研究单元总数;yi 为每个研究单元的耕地非农化

率;􀭵y 为所有研究单元非农化率的均值。
空间自相关显著性采用标准化统计量进行判断,

计算公式为[32]:

Z(I)=
I-E(I)

V(I)
(4)

式中:E(I)为I的期望值;V(I)为I的方差,在0.01
的显著性水平下|Z(I)|≥2.58表示空间自相关是显

著的。
根据局部莫兰指数和显著性的结果,可将耕地非

农化率分布划为5种空间关联模式,分别为“高—高”
促进区域、“高—低”辐射区域、“低—高”过渡区域、

“低—低”低水平区域、“不显著”区域。

2.4 参数最优地理探测器

地理探测器(GeoDetector)是一种基于统计学的

工具,主要用于探索和分析地理数据中的空间异质

性,并识别可能影响这些变化的因素,由中科院地理

所的王劲峰等[33]提出。传统地理探测器需要人为对

变量类别进行划分,存在主观性强、计算精度差等问

题[34],参数最优地理探测器[35](optimalparameters
geographicaldetector,OPGD)通过多种统计方式

(等间距、自然间距、分位数间距、几何间距和标准偏

差间距)来实现连续变量的离散化方式寻优,以获得

最佳q值,故本研究采用 OPGD分析耕地非农化的

影响因素。基于 OPGD的分析包括6个部分,分别

为空间尺度效应分析、空间离散化优化、因子探测器、
交互作用探测器、风险区探测器和生态探测器。

(1)因子探测器。探测因变量Y(耕地非农化

率)的空间分异性及自变量X(影响因素)对Y 的空

间分异的解释程度,计算公式为:

  q=1-
SSW
SST

(5)

  SSW=∑
L

h=1
Nhσ2h, SST=Nσ2 (6)

式中:q 值度量影响因子对Y 的解释力,值 域 为

[0,1],q值越大表示各影响因子的解释力越强,即对

耕地非农化率空间分布的影响越显著。h=1,2…;L
为Y 或X 的分层;Nh,N 分别为层h 和全区的单元

数;σ2h,σ2 分别为层h 和全区的Y 值的方差;SSW,

SST分别为层内方差之和与全区总方差。
(2)交互作用探测器。交互作用探析是用于识

别不同风险因子 Xs 之间的交互作用,即评估因子

X1 和X2 共同作用时是否会增加或减弱对因变量Y
的解释力,或这些因子对Y 的影响是相互独立的。
评估的方法是首先分别计算两种因子X1 和X2 对Y
的q值:q(X1)和q(X2),并且计算它们交互(叠加变

量X1 和X2 两个图层相切)所形成的新的多边形分

布时的q 值:q(X1∩X2),并对q(X1),q(X2)与q
(X1∩X2)进行比较。两个因子之间的关系分类情

况详见表2。

表2 两因子交互作用结果

Table2 Resultsoftwo-factorinteraction

交互作用 判断依据    
单因子非线性减弱 Min〔q(X1),q(X2)〕<q(X1∩X2)<Max〔q(X1),q(X2)〕
非线性减弱 q(X1∩X2)<Min〔q(X1),q(X2)〕
双因子增强 q(X1∩X2)>Max〔q(X1),q(X2)〕
非线性增强 q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2)
独 立 q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2)
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3 结果与分析

3.1 耕地非农化规模演变特征

3.1.1 耕地非农化面积变化特征 1990—2020年粤

东北耕地面积与耕地非农化率时间演变特征详见

表3。由表3可知,1990—2020年粤东北耕地面积由

9.03×105hm2持续下降至8.02×105hm2,累计耕地

非农化面积达到2.29×105hm2,非农化率25.31%。
从时间变化来看,第1时期耕地非农化面积为1.55×
105hm2,非农化率17.19%;第2时期耕地非农化面

积略有减少,为1.45×105hm2,但由于同时期耕地面

积也出现了下降,导致该时期耕地非农化率略微增加

至17.38%;第3时期耕地非农化面积大幅降低至

9.67×104hm2,非农化率12.05%。总的来说,粤东北

耕地非农化呈“平稳发展到骤降”的变化趋势,这得益

于2010年以后“耕地保护红线”政策的实施以及政府

对粮食安全的重视,有效遏制了耕地非农化的速度。

3.1.2 耕地非农化类型变化特征 为探究粤东北不

同非农化类型面积变化情况,使用ArcGIS统计不同时

期由耕地转出为其他用地类型的面积,得到不同时期

耕地非农化类型面积及比例详见表4。整体来看,粤东

北耕地非农化类型以林地和建设用地为主,前者占据

主导地位但面积呈下降趋势,其中2000—2010年非农

化为林地的面积比例最大,为84.30%,这与2000年以

后启动的绿色增益工程以及山区耕地撂荒有关,后者

则随着经济发展和城市化进程的加快波动上升,其中

2010—2020年非农化为建设用地的面积比例最大,为

19.39%,表明近10年来城市扩张对耕地非农化产生了

重要影响;非农化为草地的面积比例呈先增加后下降

的趋势,但整体比例在1%以下;非农化为水体的主要

是早期由于水库建设被淹没的低海拔耕地,面积比例

从4.96%逐渐下降至2.56%;非农化为未利用地的面

积比例最小,但在2000年以后有略微增加的趋势。

表3 1990—2020年粤东北耕地面积与耕地非农化率变化

Table3 Changesincultivatedlandareaandrateofcultivated
landnon-agriculturalizationinNortheasternGuangdong
Provincefrom1990to2020

年 份
耕地面积/
hm2

耕地非农化
面积/hm2

耕地非
农化率/%

1990—2000 9.03×105 1.55×105 17.19
2000—2010 8.37×105 1.45×105 17.38
2010—2020 8.02×105 9.67×104 12.05
1990—2020 9.03×105 2.29×105 25.31

表4 1990—2020年粤东北耕地非农化类型面积及比例

Table4 Areaandproportionofcultivatedlandnon-agriculturalizationtypesinNortheasternGuangdongProvincefrom1990to2020

耕地非农化
类 型

1990—2000年

面积/hm2 比例/%
2000—2010年

面积/hm2 比例/%
2010—2020年

面积/hm2 比例/%
1990—2020年

面积/hm2 比例/%
林 地 126818.46 81.71 122571.18 84.30 74825.82 77.41 163706.76 71.63
草 地 1051.56 0.68 1372.14 0.94 594.27 0.61 485.73 0.21
水 体 7704.63 4.96 4387.77 3.02 2479.23 2.56 10336.05 4.52
建设用地 19639.00 12.65 17046.90 11.72 18737.55 19.39 53980.11 23.62
未利用地 0.27 0.00 27.18 0.02 20.88 0.02 28.98 0.01

3.2 耕地非农化时空分布特征

为进一步探究县域耕地非农化空间分布格局,借
助ArcGIS统计不同县区的耕地非农化率,并使用自然

断点法将粤东北1990—2020年各县区各个时期耕地

非农化率划分为4个等级,最后对发生非农化的耕地

进行可视化,结果如图1所示。由图1可知,粤东北耕

地非农化分布具有较强的空间异质性。整体来看,

1990—2020年研究区东部的梅江区、梅县区、大埔县和

丰顺县耕地非农化现象较为严重,尤其是大埔县和丰

顺县,有两个时期非农化率位于 第 一 等 级。通 过

Google高清历史影像判读发现,梅江区和梅县区存在

大量转为建设用地的耕地,而大埔县和丰顺县出现了

大量的梯田撂荒现象。梅江区和梅县区是梅州市政

治、经济和文化中心,是“粤赣闽”门户城市的重要组成

部分,地形条件优越,尤其是近些年“梅县新城”的发

展,城市沿梅江两岸快速扩张,导致大量耕地被建设用

地侵占而发生“非农化”现象;丰顺县和大埔县为人口

老龄化较为严峻的地区,近年来该地区年轻劳动力大

量外流至珠三角等经济发达地区,农业生产活力下降,
出现了较严重的耕地撂荒现象。源城区耕地非农化率

由第三等级逐渐上升为第一等级,原因在于源城区充

分发挥毗邻大湾区的地缘优势,积极主动承接“双区”
产业转移,不断推进基础设施建设,进一步加深了非农

化风险。仁化县、始兴县、南雄市和翁源县有两个时期

均位于低值区,表明这些地区非农化风险较低。仁化

县和始兴县大部分地区位于自然保护区,城镇化进程

缓慢,人为的耕地改造活动不强,不具备发生非农化的

条件;南雄市和翁源县地理条件优越,具有大面积连片

耕地资源,并且产业结构以农业为主,导致该地区耕地

利用效率较高,一定程度上降低了非农化风险。
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图1 粤东北耕地非农化时空分布图

Fig.1 Spatiotemporaldistributionmapofcultivatedlandnon-agriculturalizationinNortheasternGuangdongProvince

3.3 耕地非农化区位分布特征

使用区位指数分析,探究高程、坡度、与建设用地

距离、与河流距离对耕地非农化的影响,分析结果如

图2所示。由图2可知,垂直方向上,海拔区位指数

在第5—6级(100~200m)时,非农化面积最大,在第

15级(>1000m)时,非农化率最高;坡度区位指数在

第2—3级(2°~6°)时,非农化面积最大,在第10—

11级(25°~35°)时,非农化率最高。海拔和坡度较低

的地区,人类活动频繁,尤其是城镇扩张导致了大量

优质农田被转为建设用地,耕地被人为改造的风险较

高;而高海拔、地势险峻的地区,农业机械作业难度增

加,耕作成本上升,农业收益下降,面临被人为抛荒的

威胁,在退耕还林还草等政策的驱动下,更容易发生

非农化现象;水平方向上,与建设用地距离区位指数

在第15级(1000~1500m)时,非农化面积最大,在
第1级(0~50m)时,非农化率最高;与河流距离在第

15级(1000~1500m)时,非农化面积和非农化率均

最高。耕地非农化率随着与建设用地距离的增加呈

波动下降趋势,随着与水源距离的增加呈波动上升趋

势。1990年距离建设用地50m以内的耕地非农化

率达32.06%,说明这段时期粗放式城市扩张导致的

耕地被建设用地侵占的现象非常严重。建设用地周

围的耕地,由于地形条件好,单位土地价值高,更容易

被侵吞,加之早期城市化导致城镇人口数量迅速增

加,对建设用地的需求激增,进一步提高了这些区域

耕地非农化的可能性,而近些年随着“高质量发展”、
“严控城镇无序蔓延”等战略的提出,这一无序扩张的

模式得到缓解。农业灌溉成本和灌溉距离密切相关,
随着灌溉距离的增加,农业生产的边际效益递减,农
户更倾向于将耕地抛荒或者用于其他用途。此外,在
远离水源的区域,生态条件更为脆弱,长期缺乏水源

浸润的土地容易发生土壤盐碱化,从而降低耕地的生

产能力,这种不可持续性的农业生产也是潜在的非农

化风险。

3.4 耕地非农化空间自相关分析

使用空间自相关分析探究粤东北耕地非农化率

空间集聚特征,综合考虑研究区大小、计算效率及可

视化效果,确定渔网单元大小为5km×5km,计算得

到各时期结果均通过Z>2.58的显著性检验,空间自

相关 分 析 结 果 如 图 3 所 示。由 图 3 可 知,在

5km格网尺度下,4个时期耕地非农化率全局莫兰

指数分别为0.371,0.305,0.255和0.299,表明粤东北

耕地非农化率分布存在显著的正向集聚。从局部空

间自相关结果来看,耕地非农化率集聚类型以“高—
高”聚类和“低—低”聚类为主,“高—低”聚类和“低—
高”聚类在研究期间均呈零星分布,数量变化不明显。

1990—2000年,“高—高”聚类主要分布于乳源县中

部和东源县西南部,“低—低”聚类主要分布于和平县

东南部和紫金县,两种聚类总体均位于研究区中部,
空间集聚明显。2000—2010年,空间自相关格局发
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生较大改变,“高—高”聚类数量下降且朝东部移动,
在梅州市东南部出现聚集;“低—低”聚类数量略微增

加,朝西北方向移动,在韶关市多个县区出现聚集。

2010—2020年,“高—高”聚类和“低—低”聚类数量

均有所下降,东源县西部出现较多的“高—高”聚类,
“低—低”聚类转移至紫金县南部。1990—2020年,

研究区西南部和东南部形成两大“高—高”聚类组团,
“低—低”聚类呈线状分布于北部。总体来看,1990—

2020年,粤东北耕地非农化率全局莫兰指数呈下降

趋势,表明耕地非农化率在空间集聚程度上进一步减

弱,并且其空间格局主要受“高—高”和“低—低”两种

聚类变化的影响。

图2 1990—2020年耕地非农化区位指数分布

Fig.2 Distributionofcultivatedlandnon-agriculturalizationlocationindexfrom1990to2020

3.5 耕地非农化影响因素分析

3.5.1 影响因素指标 参数最优地理探测器能够揭

示耕地非农化空间分布格局的影响因素。本研究综

合前人经验和研究区特点,构建自然因素、社会经济

因素和农业因素3大类别共计13个指标作为自变

量,影响因素指标的选择详见表5。

表5 耕地非农化影响因素指标

Table5 Indicatorsoffactorsaffectingcultivatedlandnon-agriculturalization

影响因素 指 标  指标说明     
高程(X1) 根据30m×30mDEM栅格数据计算研究单元平均高程

自然因素
坡度(X2) 根据30m×30m坡度栅格数据计算研究单元平均坡度

年降水量(X3) 根据1000m×1000m年均降水栅格数据计算研究单元平均年降水量

年均气温(X4) 根据1000m×1000m年均气温栅格数据计算研究单元平均年气温

人均GDP(X5) GDP与常住人口数量的比值

城镇用地比例(X6) 研究单元内研究期初期建设用地面积与研究单元面积的比值

社会经济因素 常住人口数量(X7) 来源于各市统计年鉴的常住人口数量截面数据

人均可支配收入(X8) 来源于各市统计年鉴的人均可支配收入截面数据

农业产值比重(X9) 农业生产总值与GDP的比值

农业人口(X10) 来源于各市统计年鉴的农业人口数量截面数据

农业因素
灌溉资源禀赋(X11) 研究单元内河流总长度与研究单元面积的比值

人均耕地面积(X12) 研究单元内耕地面积与农业人口数量的比值

耕地破碎度(X13) 研究单元内10hm2 以下耕地面积与耕地总面积的比值
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图3 粤东北耕地非农化率空间集聚特征

Fig.3 Spatialclusteringcharacteristicofcultivatedlandnon-agriculturalizationratesinNortheasternGuangdongProvince

3.5.2 最优参数选择 本研究以2000,2010和2020
年耕地非农化率作为因变量,13个影响因素指标作

为自变量,利用覆盖研究区的5km×5km渔网作为

研究单元进行采样。在数据分析前,使用R语言进

行数据清洗,去除异常值后导入GD包进行参数最优

地理探测器分析,参考张若婧等[34]研究经验和数据

特点,将自变量离散类别数量范围设置为3~9类,通
过在5种离散化方法中选出最优q值。

以2000—2010年的自变量离散类别数优选过程

为例(图4),由图4可知,不同离散方法和离散类别数

量会造成q值的较大波动,说明在实现地理探测器前

进行参数优选是非常有必要的。例如在人均可支配

收入(X8)中,分位数分类法的q 值明显优于其他4
种方法,并且在离散类别数为8时达到最大q 值

0.367,则选择该分类方法和对应的离散类别数量可

以实现最大q 值。其余因子的参数优选过程与该因

子类似,在离散类别数量范围内对所有分类方法进行

遍历后,以获得影响因子的最优q值。

3.5.3 因子探测器结果 因子探测器结果如图5所

示。除 1990—2000 年 的 常 住 人 口 数 量 (X7)和

2010—2020年的年降水量(X3)、年均气温(X4)、常
住人口数量(X7)外,其余因子均通过p<0.05的显

著性检验,3个时期各因子对耕地非农化的解释力均

值分别为0.125,0.200,0.108。

由因子探测器结果可知,1990—2000年,耕地非

农化的主要影响因素为:人均可支配收入(X8)>耕

地破碎度(X13)>农业人口(X10)>农业产值比重

(X9)>年降水量(X3);2000—2010年,耕地非农化

的主要影响因素为:农业产值比重(X9)>人均可支

配收入(X8)>耕地破碎度(X13)>农业人口(X10)>
人均GDP(X5);2010—2020年,耕地非农化的主要

影响因素为:耕地破碎度(X13)>城镇用地比例(X6)

>农业人口(X10)>人均耕 地 面 积(X12)>高 程

(X1)。在整个研究期间,农业人口和耕地破碎度始

终是耕地非农化的主要影响因素,社会经济因素早期

对耕地非农化有一定的解释力,但在近10a解释力

有所减弱,表明粤东北耕地非农化空间格局的形成受

自然、经济和农业因素共同影响,并且农业因素的主

导作用更强。高破碎度的耕地意味着难以使用大型

农业机械进行作业,增加了耕作、运输和管理的成本,
并且还会降低土地边界地带的利用率;此外,高破碎

度的耕地往往涉及多个土地所有者或使用者,由于这

些耕地难以进行集中管理,导致长期得不到有效利

用,更容易导致耕地被抛荒。人均可支配收入的增加

改变了居民的消费结构,对高附加值产品和服务的需

求增加,推动土地利用从农业向非农产业转变,例如

在梅州市部分乡镇,当地农民会选择在农田种植金柚

等经济作物以提高土地的经济收益。农业产值比重
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在一定程度上反映了地区经济结构,农业产值比重较

高的地区一般以农业生产作为主要经济来源,而农业

产值比重较低的地区一般城镇化程度较高,耕地面临

被建设用地挤占的风险。农业人口是实现农田耕作

不可或缺的因素,随着经济发展不平衡性进一步加

剧,大量农业人口选择前往城市从事非农行业,导致

农田无人可耕,被抛荒的耕地随着时间推移逐渐演替

为草地和林地,进而发生了耕地非农化。

图4 不同离散方法及类别数q值统计结果(以2000—2010年为例)

Fig.4 Statisticalresultsofq-valuesfordifferentdiscretizationmethodsandnumberofcategories(using2000—2010asanexample)

注:*表示通过p<0.05的显著性检验,**表示通过p<0.01的显著性检验。

图5 耕地非农化因子探测器结果

Fig.5 Resultsofcultivatedlandnon-agriculturalizationfactordetector

3.5.4 交互作用探测器结果 交互作用探测器用于

识别不同因子之间的交互,可以检测多个因素共同作

用是否增加或减少对因变量的解释力,图6展示了交

互作用探测器结果。结果表明,每次交互检测均显示

两因子共同作用为双因子增强或非线性增强,说明粤

东北耕地非农化是多种因素综合作用的结果,并且多

因子交互可以进一步增加对耕地非农化的解释力。
由图6可知,1990—2000年,农业人口与耕地破碎度
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(X10∩X13)两因子交互作用对耕地非农化的解释力

最高,q值为0.661。

图6 耕地非农化交互作用探测器结果

Fig.6 Resultsofcultivatedlandnon-agriculturalization
interactiondetector

主要原因是:改革开放初期,城市资源高度集中,
引发了大规模的农民工“进城潮”,同时由于高破碎度

的耕地生产效率低下,农业收入难以为继,农民被迫

离开农村进城务工,形成了“耕地破碎度高→农业生

产效率低下→农民收入下降→农民放弃耕作→耕地

抛荒和进一步破碎”的恶性循环。2000—2010年,坡

度与农业产值比重(X2∩X9)交互的解释力较强,q
值为0.578,这是由于地形条件和经济收益之间的平

衡在土地利用决策中起着重要作用。坡度增加了农

业生产的难度和成本,尽管农业产值比重高,但由于

生产条件的限制,农民可能会寻求更高效的土地利用

方式,导致耕地非农化的发生。城镇用地比例(X6)
和常住人口数量(X7)作为单因子分析时其解释力不

高,但在2000—2010年,两因子交互作用对耕地非农

化的解释力上升至0.150,比单因子解释力之和更高。

2000—2010年,中国经历了快速的城镇化进程,大量

人口流入城市,人口增长会增加对住房、基础设施和

服务的需求,从而推动城镇用地的扩张,二者协同作

用进一步促进了耕地的非农化。总之,粤东北耕地非

农化空间格局的形成是自然因素、社会经济因素和农

业因素共同作用的结果。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

近期,广东省印发《关于进一步加强和改进耕地

保护工作的若干措施》,提出加强规划管控和用途管

制,以遏制耕地“非农化”。研究发现,粤东北耕地非

农化在近30a来呈“平稳发展到骤降”的变化趋势,
在空间集聚上进一步减弱,说明当地政府在应对耕地

非农化方面取得一定成效。尽管在城市发展过程中

耕地存在被建设用地侵占的现象,但耕地非粮化和农

田撂荒等问题对耕地非农化空间格局具有更大的主

导作用。继早期城镇化发展与人口数量激增为主导

的城市扩张导致的耕地严重非农化后,耕地破碎度等

农业因素对于非农化的影响进一步增强。政府应当

更加重视对农业经济结构的调整,加强对耕地资源的

保护。研究发现以5km格网尺度探析非农化空间集

聚特征和影响因素,更能反映非农化的空间异质性,
从而为相关政策的制定提供更加精细化的指导;研究

使用参数最优地理探测器对自变量进行离散化,能够

更科学地揭示以粤东北为代表的丘陵山区耕地非农

化空间格局的影响因素,为区域土地管理和政策制定

提供有力支持。但研究尚存在以下不足:首先,研究

使用30m分辨率土地利用数据探究耕地非农化,难
以捕获小尺度的耕地变化;其次,研究使用截面数据

探析耕地非农化的空间异质性,尚未涉及时间尺度的

驱动力研究。未来可以考虑整合高分辨率影像、农户

问卷数据和人工智能技术等手段,进一步完善耕地非

农化特征及驱动机制研究。总而言之,本研究为粤东

北制定可持续土地利用政策提供了更准确、更全面的

科学依据。
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4.2 结 论

(1)1990—2020年粤东北耕地非农化呈“平稳发

展到骤降”的变化趋势,累计非农化面积2.29×105hm2,
非农化率25.31%,林地和建设用地是主要的非农化

类型。垂直方向上,海拔1000m以上和坡度25°~
35°的耕地更容易非农化;水平方向上,与建设用地距

离50m以内和与河流距离1000~1500m的耕地

更容易非农化。
(2)粤东北耕地非农化率存在显著的正向集聚,

全局莫兰指数由0.371逐渐下降至0.255,集聚优势

呈下降趋势。研究期间,“高—高”聚类和“低—低”聚
类是耕地非农化率的主要集聚方式,两种聚类的空间

变化主导着耕地非农化率空间自相关格局的演变。
(3)粤东北耕地非农化空间格局的形成是自然

因素、社会经济因素和农业因素共同作用的结果。农

业人口和耕地破碎度始终对耕地非农化空间分布具

有较强的解释力,自然因素对非农化的解释力有限,
社会经济因素对非农化的解释力先增加后降低。多

因素特别是社会经济因素和农业因素的交互进一步

增加了对耕地非农化的解释力。

4.3 对策建议

近年来,粤东北立足资源禀赋,大力发展现代特

色农业,筑牢广东省粮食供给屏障。然而受限于山地

多平原少的丘陵地形特点和粗放的耕地管理模式,其
耕地的有效种粮率不高,粮食保障能力仍有待加强。
为进一步遏制非农化现象,基于研究成果,提出了以

下建议:
(1)在城市用地扩张及耕地用地类型转化过程

中,执行更为严格的用地审批制度。对于梅州、河源

和韶关市区等人类改造活动频繁的地区,应合理控制

城市扩张的速度与方向,降低耕地非农化风险;在自

然条件差、不适宜耕作的山区,例如乐昌市、乳源县和

连平县,应加大退耕还林还草力度,筑牢生态安全绿

色屏障,同时通过土地调查和评估,确定适合开发的

新耕地资源,做到耕地资源的“进出平衡”。
(2)对于高破碎度耕地引发的耕地撂荒现象,可

以通过引入小型农机等先进农业技术和设备,提高粮

食生产机械化程度,降低耕作成本。对条件较好的地

块,引导农民加快土地流转,促进耕地耕作模式由粗

放型向规模型、集约型转变。扎实推进“田长制”,基
于耕地的保护与利用情况,建立奖惩制度,对于积极

保护利用耕地的农民给予奖励,而对于滥用、荒废耕

地的农户则进行相应的处罚。
(3)通过农村教育改革政策,鼓励年轻人留在农

村或者吸引外来人口进入农村地区就业和生活,缓解

农村人口空心化现象,同时通过普及农村电子商务吸

收回流劳动力、刺激土地流转市场、振兴农村产业。
对于耕地被用于种植经济作物的“非粮化”现象,政府

可以适当布局集约化林果业种植区,在提高农民生产

效益的同时,将耕地与其他作物种植区域划分开来,
实现粮食与经济作物“双丰收”。
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