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四川省耕地后备资源空间分布特征及其影响因素
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　　［摘　要］为四川省耕地后备资源的开发利用提供决策依据，结合耕地后备资源调查评价工作，以县域
为研究单元，利用地统计方法和地理探测器模型分析四川省耕地后备资源的空间分布特征及其影响因素。
结果表明：四川省耕地后备资源中可开垦土地占９６．８９％，其中，其他草地占７６．３９％，裸地占１２．８７％；可复
垦土地仅占３．１１％。耕地后备资源数量的空间分布差异明显，多集中分布于川南地区，川东和川西分布较
少；可开垦土地资源空间分布与耕地后备资源基本一致，可复垦土地多分布于四川盆地。海拔高程、平整系
数、地貌类型、耕地面积及城镇化率等因素是四川省耕地后备资源空间分布的主要影响因素，自然因素占主
导地位。
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　　随着新型城镇化、工业化进程的加速推进，建设

用地占用耕地的现象仍将存在，耕地后备资源开发

在一定时期内仍将是我国维持耕地总量动态平衡，
保障粮食安全的重要手段。耕地后备资源是指经过

一定措施可变为耕地的未利用地及损毁废弃地，包
括可开垦地和可复垦地。可开垦土地包括其他草

地、滩涂、盐碱地、沼泽地、沙地和裸地，可复垦土地

包括采矿用地和历史遗留的采矿用地。
目前，我国已开展了大量有关耕地后备资源方

面的研究。肖林林等［１－５］分别从耕地后备资源调查

与评价、开发利用及时空变化等多个角度进行了研

究。关于耕地后备资源的空间特征及影响因素方面

的研究也已有文献报道。王娟等［６］以黑龙江省土地

调查数据为基础，构建三江平原耕地后备资源评价

指标体系并进行评价，对其数量、结构及空间分布特

征进行对比分析。任亚等［７］通过基尼系数、集中化

指数和组合系数等方法研究江苏省耕地后备资源空

间分布。阚博颖等［８］采用空间数据探索分析（ＥＳ－
ＤＡ）等方法，揭示了我国耕地后备资源各地类空间

集聚特征及其影响因素。任临君等［９］采用重心模型

及标准差椭圆等空间统计方法揭示了长江中下游地

区耕地后备资源的分布变化特征及其影响因素。研

究耕地后备资源的空间分布特征，揭示其内在影响

因素，可为耕地后备资源的开发利用政策提供参考。
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但从已有的文献报道可见，研究多集中于对耕地后

备资源评价和开发利用，且研究区域多以全国尺度、
长江中下游及东北粮食主产区等区域为主，对于西

南地区尚未有深入研究；同时，对于影响因素多为定

性描述，缺少定量的论证。鉴于此，笔者以四川省耕

地后备资源评价成果数据为基础，采用地统计中的

空间均值和标准距离模型分析耕地后备资源的空间

分布特征，并借助地理探测器模型定量分析影响四

川省耕地后备资源空间特征的影响因素，旨在为全

省耕地后备资源开发利用提供决策依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

四川全省行政区域面积４８．６万ｋｍ２，辖２１个

市（州），１８３个县（市、区），是中国的资源、人口、经

济大省，是国家“一带一路”和“长江经济带”战略的

重要交汇点。境内地势西高东低，包括高原、山地、
丘陵和平原多种地貌类型；气候类型复杂多样，区域

差异大［１０］。涉及四川盆地区、云贵高原区、青藏高

原区和横断山区等４个耕地后备资源一级区。
１．２ 数据来源

该研究耕地后备资源数据来源于四川省第二轮

耕地后备资源评价统计数据库，因数据保密需要，对
原始数据进行了转换；地形和土地资源数据来自四

川省第一次地理国情普查成果；人口和经济数据来

源于２０１５年《四川省统计年鉴》《中国县域经济统计

年鉴》；降水和温度数据来源于２００３—２０１５年《四川

省统计年鉴》。
１．３ 研究方法

１．３．１ 四川省耕地后备资源的空间分布特征分析

利用ＡｒｃＧＩＳ１０．１平台建立四川省耕地后备资源数

据库，采用自然间断点分级法（Ｊｅｎｋｓ）分别对四川省

县域耕地后备资源、可开垦土地资源及可复垦土地

资源进行分类分级，体现各级数量的地域差异。根

据四川省耕地后备资源调查评价数据，将各区县耕

地后备资源面积视为权重，采用空间均值模型计算

四川省耕地后备资源的空间均值及可开垦土地和可

复垦土地资源的空间均值。采用标准距离模型计算

可开垦土地和可复垦土地资源的标准距离，并用

ＡｒｃＧＩＳ１０．１平台画出可开垦土地和可复垦土地标

准距离圆。
１）空间均值模型。通过计算ｘ坐标均值和ｙ

坐标均值得出空间均值。将研究区域视为点集，以
各点的ｘ坐标和ｙ坐标乘以权重，可得到各点的加

权ｘ、ｙ坐标值，即加权空间均值。加权空间均值可

用于反映耕地后备资源在空间内的集聚情况及位置

变化规律。计算公式如下：

（ｘｍ，ｙｍ）＝（∑
ｎ
ｉ＝１ｗｉｘｉ
∑ｎｉ＝１ｗｉ

，∑
ｎ
ｉ＝１ｗｉｙｉ
∑ｎｉ＝１ｗｉ

）

式中，ｘｍ和ｙｍ为加权空间均值的坐标值，ｗｉ为ｉ
点的权重。

２）标准距离模型。空间统计中的标准距离用

于揭示空间集聚程度［１１］，类似于经典统计中的标准

差，揭示空间中各点相对于平均中心或空间均值的

偏离情况。标准距离越大，说明各点在平均中心附

近越分散，反之则越集中。在现实中不同的点所反

映的相对重要程度不同，可以将各点的属性值作为

权重，计算加权标准距离。标准距离可以揭示不同

现象的各自位置在各自的空间均值周围的相对分散

程度，距离越大说明越分散。以空间均值为圆心，以
标准距离为半径画一个圆，可通过不同的圆来对不

同点集中各点的一般位置和空间离散情况进行比较

分析。标准距离计算公式如下：

ＳＤ＝ ∑ｎｉ＝１ｗｉ（ｘｉ－ｘｗｍｃ）２＋∑ｎｉ＝１ｗｉ（ｙｉ－ｙｗｍｃ）２
∑ｎｉ＝１ｗ槡 ｉ

式中，ＳＤ为加权标准距离；ｗｉ为ｉ点的权重；

ｘｗｍｃ和ｙｗｍｃ为加权空间均值。

１．３．２ 四川省耕地后备资源空间分布影响因素分

析 目前，已有的研究对耕地后备资源分布的影响

因素尚未形成统一的认识，但对土地利用结构影响

因素的研究较为丰富，土地利用活动受自然环境、人
口、经济因素影响较大。耕地后备资源作为土地利

用结构的一种，与上述因素密切相关。该研究选取

自然因素（平均高程、平整系数、地貌类型、多年平均

降水及多年平均气温等）、土地资源因素（耕地面积、
荒漠面积和草地面积等）、社会因素（城镇化率和人

口密度）和经济因素（ＧＤＰ和一产比重）４个方面的

指标对四川省耕地后备资源分布的影响因素进行分

析。首先利用ＳＰＳＳ中的Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类方法将各指

标值进行分类分级，再依据地理探测器模型，通过中

科院研发的ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ软件计算得到各因素对耕

地后备资源空间分布的影响力。地理探测器模型的

优势在于既可探测数值型数据，也可探测定性数据，
还可探测两因子的交互作用。目前已广泛应用于自

然科学、社会科学、环境科学和人类健康等多个方

面［１２－１３］。该研究将用其探测自然因素、土地资源因

素、社会因素和经济因素等对耕地后备资源空间分

布的影响。模型如下：

Ｐｓ，Ｌ＝１－∑
ｈ
ｍ＝１Ｎｍδ２ｍ
Ｎδ２

式中，ＰＳ，Ｌ为影响因子Ｓ对耕地后备资源Ｌ的

影响力，其值域为［０，１］，值越大说明因子对耕地后

·７８·
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备资源影响力越大；δ２ｍ和δ２分别为子区域和全区的

耕地后备资源方差；Ｎｍ和Ｎ 分别为子区域和全区

的样本个数；ｈ为分类或分区数，即对影响因子进行

分级或分区的个数。
１．３．３ 四川省耕地后备资源与影响因素空间匹配

分析 将四川省耕地后备资源数量分级与主要影响

因素分级进行耦合匹配，采用ＡｒｃＧＩＳ１０．１平台通

过数据处理得到匹配分析结果。

２ 结果与分析

２．１ 四川省耕地后备资源现状与空间分布特征

２．１．１ 耕地后备资源现状 研究结果表明，四川

省耕地后备资源中，以可开垦土地为主，占９６．８９％。
其中，其他草地占比最大，占７６．３９％；其次是裸地，
占１２．８７％。可复垦土地仅占３．１１％，几乎全部为

可复垦采矿用地。
２．１．２ 空间分布特征 由图１看出，四川省耕地

后备资源数量空间分布差异较大，川东、川西和川北

大部分区域耕地后备资源数量较少，川西南地区数

量较多，集中于凉山州和攀枝花市，以会理县最多。
四川省可开垦土地资源的空间分布与耕地后备资源

空间分布基本一致，川东地区稍有差异。可复垦土

地资源多分布于川东地区，川中、川西南部分地区分

布较多，川西地区分布普遍较低。
由空间均值模型计算得出四川省耕地后备资源

的空间均值〔即坐标值（ｘ，ｙ），下同〕为（１０３．０４，
２８．５５），位于凉山彝族自治州美姑县；可开垦土地和

可复垦土地资源的空间均值分别为（１０２．９９，２８．４９）
和（１０４．４５，３０．０９），分别位于美姑县和仁寿县（图

２）。采用标准距离模型计算得到可开垦土地和可复

垦土地资源的标准距离分别为２．３２和２．１５。从图

２可见，耕地后备资源和可开垦土地资源集中于四

川西南部，可复垦土地集中于四川东部。对比可开

垦土地和可复垦土地的标准距离圆，可复垦土地资

源标准距离较小，说明，可复垦土地资源分布更集

中。耕地后备资源空间分布由可开垦土地资源数量

决定，可复垦土地资源数量较少，对耕地后备资源数

量影响较少。

图１ 四川省耕地后备资源不同等级的空间分布
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图２ 四川省耕地后备资源的空间均值与标准距离圆
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２．２ 四川省耕地后备资源空间分布影响因素

从表１可以看出，海拔高程、平整系数、地貌类

型、耕地面积及城镇化率等因素是四川省耕地后备

资源空间分布的主要影响因素，其贡献率分别为

３９．２７％、１２．４２％、９．２７％、７．７８％和６．９２％。其

中，自然因素中海拔高程占支配地位，平整系数和地

貌类型的影响较大，降水和气温影响力相对较小，其
贡献率分别为５．３７％和４．７８％。土地资源因素中

耕地面积影响较大，其贡献率为７．７８％；草地面积

和荒漠面积影响很小，其贡献率分别为０．６８％和

１．０２％。社会因素（人口密度、城镇化水平）和经济

因素（ＧＤＰ、一产比重）对耕地后备资源的影响相对

较小。表明，自然因素是耕地后备资源分布差异的

·８８·
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表１ 四川省县域各影响因素的贡献率及类型

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｃｏｕｎｔｙ
影响因素

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒ

贡献率（％）

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

所属类型

Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｔｙｐｅ
平均高程 Ｍｅａｎ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　 ３９．２７ 自然因素
平整系数Ｓｍｏｏｔｈ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　 １２．４２ 自然因素
地貌类型Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ　ｔｙｐｅ　 ９．２７ 自然因素
耕地面积Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ｌａｎｄ　ａｒｅａ　 ７．７８ 土地资源因素
城镇化率Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　 ６．９２ 社会因素
人口密度Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ ６．８５ 社会因素
多年平均降水Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ　ｍｅａｎ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　 ５．３７ 自然因素
多年平均气温Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ　ｍｅａｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　 ４．７８ 自然因素
一产比重Ｐｒｉｍａｒｙ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　 ４．０２ 经济因素

ＧＤＰ　 １．６２ 经济因素
荒漠面积Ｄｅｓｅｒｔ　ａｒｅａ　 １．０２ 土地资源因素
草地面积Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ａｒｅａ　 ０．６８ 土地资源因素

主导因素，相对于社会因素和经济因素而言，自然因

素和土地资源因素对耕地后备资源的影响力较强。
２．３ 四川省耕地后备资源与影响因素的空间匹配

由图３看出，耕地后备资源多分布于中海拔地

区，高海拔和低海拔地区分布较少。低海拔地区集

中在四川东部，该地区城镇化水平和经济社会发展

水平较高，土地开发利用强度大，因而耕地后备资源

数量较少。高海拔地区集中于四川西部，海拔高程

影响气候条件，地貌类型影响光热资源的重新分配，
二者对农作物生长有至关重要的作用，导致未利用

地资源较多的川西地区呈现季节性缺水和季节性热

量资源不足。
耕地后备资源在中度平整地区分布较多，在平

整系数高的地区反而较低。平整系数影响耕作条

件，地形复杂地区不利于耕作，地形平坦区域耕作条

件成熟，土地利用程度高，开发利用的耕地后备资源

反而较少。耕地后备资源在平原区、丘陵区和高原

区分布均较少，在山地区分布不均匀；耕地后备资源

在耕地资源多的地区分布较少，四川盆地区耕地面

积较大，该地区自然条件优越，人口、经济、城镇密

集，产业基础雄厚，土地利用程度高，未利用地较少；
川西地区未利用地特别是草地资源较多，但受生态

环境、水热条件、土壤质地和交通区位的影响，适宜

开发为耕地的土地资源较少。耕地后备资源在城镇

化水平较高和较低地区的数量均较低，大部分区县

城镇化水平和耕地后备资源均较低。原因是城镇化

率高的地方土地开发程度高，未利用地较少；城镇化

水平低的地方，自然环境恶劣，适宜耕作的土地资源

少。

图３ 四川省耕地后备资源与影响因素的空间匹配
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３ 结论与讨论

四川省耕地后备资源空间分布差异明显，主要

集中于川南地区，可开发土地资源分布决定耕地后

备资源分布；可复垦土地多集中于四川盆地区；四川

省耕地后备资源空间差异的主要影响因素包括海拔

高程、平整系数、地貌类型、耕地面积及城镇化率等。
自然因素占主导地位，土地资源因素其次，经济和社

会因素影响较小。通过地理探测器模型定量分析，
确定四川省耕地后备资源空间分布的影响因素，可
对开发利用决策提供参考。

结合上述研究结果提出以下建议：１）四川省耕

地后备资源开发的重点位于凉山州和攀枝花市安宁

河流域，该地光热资源和生物资源优势，但处于干热

河谷，季节性雨水不足，应加大干热河谷和沙化、石
漠化土地治理力度，同时推进农田水利工程建设，打
造现代特色农业和农产品加工基地。２）川西地区

受自然环境限制，社会经济发展落后，耕地后备资源

不足，不适宜开发，应按照重点生态功能区定位，加
强对若尔盖草原湿地和川滇森林及生物多样性生态

功能区的保护，稳步推进生态移民和扶贫移民工程。
３）川东地区可开发土地资源少，可加大对工矿废弃

地的复垦投入力度。
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