
  第 36 卷   第 22 期                        农 业 工 程 学 报                               Vol.36  No.22 

  266   2020 年     11 月          Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering           Nov. 2020       

 

喀斯特山区耕地时空演变与影响因子分析 
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摘  要：喀斯特山区因其耕地资源特殊性使得社会经济发展限制因素尤为突出，厘清其演变规律对区域社会-经济-生态

的可持续发展具有重要影响。该研究以贵州省耕地为研究对象，结合 GIS 空间分析功能，采用核密度、Lorenz 曲线和地

理探测器等方法对 2000、2005、2010、2015、2018 年共 5 期耕地数据的空间分布和时空演变进行深度探究。结果表明：

贵州省耕地“西北多、东南少”，空间分布不均衡，省会周围、生态脆弱敏感区及喀斯特地貌发育区域耕地总量较少；耕

地分布呈现空间正相关性，高-高聚类区域自然条件比较相似，低-低聚类区域大多为典型的喀斯特地貌或其他生态敏感

脆弱区；时间尺度上耕地总量和密度均在 2005 年出现递减拐点，2000—2018 年以地类转出为主，主要流向为林地、草

地和建设用地，动态变化程度随时间推移愈加强烈，到末期稍减；空间尺度上各期耕地增减都较为均衡，面积的减少量

稳定，增加量则由高值骤降至低值，并在低值处趋于稳定；地理探测显示影响贵州省耕地空间分布的主要因子为人口、

GDP，次要因子为路网密度、平均坡度，其中社会经济因素影响力大于自然因素。研究结果可为喀斯特山区耕地保护、

耕地可持续利用提供科学依据。 
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0  引  言  

耕地是人类赖以生存和发展的物质基础[1]，具有农

业生产、空间承载以及环境保护等多种功能[2]，关系国

家安全和社会稳定，是保障粮食安全和国民经济高质量

发展的宝贵资源[3]。伴随中国新型工业化、城镇化建设

的深入推进，在经济建设活动驱动下大量优质耕地转为

非农用地[4]。由城乡要素转移引发的耕地利用非粮化、

粗放化、边际化等问题日益突出[5-7]，导致近年来耕地质

量下降、空间破碎、生态问题等问题频发[8]，加之后备

资源不断减少、激励约束机制尚不健全，耕地合理利用

和占补平衡面临多重压力。为此，《中共中央国务院关

于加强耕地保护和改进占补平衡的意见》和新修订的

《中华人民共和国土地管理法》均明确提出推进耕地质

量提升和保护、大力实施土地整治、严格控制耕地转为
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非耕地，并将切实保护耕地定为中国的基本国策；2020

年中央一号文件亦明确提出粮食生产要稳面积，坚守耕

地和永久基本农田保护红线。耕地数量及质量与自然环

境及经济社会发展阶段密切相关，特别是在喀斯特山

区，耕地数量少、质量差且分布破碎，往往是保障发展

与保护安全的矛盾所在。因此，研究耕地的时空演变规

律以及探测其影响因子，已成为喀斯特山区提升农业发

展质量、促进耕地可持续利用和推进乡村产业振兴的重

要途径[9]，对研究区域可持续发展和区域粮食安全具有

重要指导意义[10]。 

国内外关于耕地的研究成果丰富[11]，研究内容集中

在时空演变与驱动机制[12-14]、耕地保护与管理方法[15-16]、

功能评价与时空演变[17]、坡耕地时空动态变化[18-19]、耕

地变化与粮食安全[20]等方面。其中，由于耕地与其他地

类相互转换的频繁性和复杂性，耕地的时空演变一直是学

术界关注的热点[21]，诸多学者对耕地的时空演变格局[22-23]、

时空动态变化特征[24-26]、时空演变驱动力[27-28]及其主导成

因[29-30]进行了积极的探索，对耕地时空演变规律和趋势

的把握已成为重要研究内容。例如，张英男等[31]以县域

为基本单元分析了黄淮海平原耕地功能演变的时空特征

及其驱动机制，刘旭华等[27]基于国家尺度定量探索耕地

利用变化的驱动力，Yao 等[23]分析 20 世纪 80 年代以来

全球耕地变化的基本特征及其空间格局，赵馨等[32]利用
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深度学习探索不同石漠化环境下耕地的发展，史小祺等[33]

研究贵州省近 40 年来耕地功能转型特征及其演变差异。

综上所述，现有成果大多从特征、机制、成因等方面对

耕地时空演变及其影响因素进行了分析，较少考虑与社

会经济发展的耦合和顾及影响因素效应水平的空间异质

性，驱动机制的定量研究较为鲜见，且空间尺度大多集

中于中东部平原地区，西部喀斯特山区耕地长时间尺度

的演变分析及其影响因子探测则较少。 

贵州省作为中国南方典型的喀斯特山区，喀斯特地

貌分布广泛，人均耕地少、耕地破碎化、耕地质量低，

成为社会经济高质量发展的重要限制因素。在经济转型

发展的关键期，耕地保护与利用的矛盾必将愈加突显，

探索喀斯特山区耕地时空演变规律，定量分析耕地分布

特征和时空演变驱动因素对区域粮食安全、生态建设、

乡村振兴、产业结构调整等都具有重要意义。鉴于此，

本文基于 2000—2018 年贵州省耕地利用时空动态数据，

结合 GIS 空间分析功能和探索性空间数据分析、地理探

测器等数理模型，研究耕地分布与时空演变规律及其驱

动因素，以期为喀斯特山区耕地保护、耕地资源可持续

利用与区域发展战略制定提供科学依据和理论基础。 

1  研究区域、方法与数据 

1.1  研究区概况 

贵州省地处云贵高原东部，地跨 103°36′～109°35′E、

24°37′～29°13′N，南北长约 509 km，东西宽约 595 km，总

面积为 17.62 万 km2。北靠四川和重庆，南邻广西，西毗云

南，东连湖南，地势西北高东南低，海拔为 148～2 900 m，

境内山脉众多、重峦叠峰、绵延纵横、山高谷深（图 1）。

全省喀斯特地貌出露面积为 10.91 万 km2，占总面积的

61.92%，部分地区石漠化严重，是中国南方喀斯特地貌发

育最典型的地区之一。气候类型为亚热带湿润季风气候，

多年平均气温为 15.5 ℃，年降水量在 800～1 600 mm。截

至 2018 年底，全省森林覆盖率 58.50%，是长江、珠江上游

重要生态屏障；省域内 92.5%的面积为山地和丘陵，耕地破

碎化严重，耕地地块坡度大，耕地总量少质量低；全省辖 9

个地级行政区（6 个地级市、3 个自治州），88 个县级行政

区，总人口 3 600 万人，GDP 为 1.48 万亿元。 

 
图 1  研究区地形分布示意图 

Fig.1  Terrain distribution of the study area 

1.2  研究方法与数据来源 

1.2.1  研究方法 

1）核密度估计。核密度估计是一种用于估计概率密

度函数的非参数方法，通过对各要素点建立平滑的圆形

表面，基于要素点到参考位置的距离建立其峰值或核来

创建平滑的连续表面[34]。耕地分布具有空间离散、点多

面广特征，难以直观识别其时空的整体性和连续性，核

密度分析以光滑的曲面渐进式传输中心强度，体现空间

位置的差异性以及中心强度随距离衰减的特性[35]，能够

有效测度山区耕地分布的空间差异性和连续性。与普通

的行政区耕地面积密度不同，本文采用核密度识别耕地

变化密度特征。其计算公式如下： 
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式中 f(x,y)为位置(x,y)的耕地密度估计，空间上表现为单

位面积上所承载的耕地面积， hm2/km2；n 为观测数量；

h 为距离衰减阈值（即带宽）；k 为空间权重函数；di为

位置(x,y)距第 i 个观测位置的距离，km。 

2）空间分布均衡性分析。Lorenz 曲线既可用于研究

单个地理单元的空间分布，也可对多个地理单元的空间

分布进行对比分析[36]。采用 Lorenz 曲线分析耕地空间分

布的均衡性，以贵州省县级行政区数量为横坐标，以贵

州省耕地面积累计百分比为纵坐标，绘制贵州省耕地洛

伦兹曲线。Lorenz 曲线的弯曲程度代表耕地空间分布的

均衡性大小，曲线与绝对平均线的靠近程度和耕地在区

域内分布的均匀程度正相关。 

3）探索性空间数据分析。探索性空间数据分析通过

对事物或现象空间分布格局的描述与可视化[37]，空间自

相关分析是数据分析在空间中的表现，反映某个属性或

地理现象在某区域和邻近区的依赖程度。本文运用莫兰

指数（Moran’s I）分析耕地面积的空间集聚特征，以此

判断变量在空间中是否具有相关性及相关程度的大小。

全局空间自相关描述研究区域各地理要素属性值之间的

关联程度和空间特征，可衡量区域之间整体上的空间关

联与空间差异程度[38]，全局莫兰指数是广泛应用的全局

自相关统计量，计算式如下： 
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式中 I 是莫兰指数；n 是研究区的数目；xi，xj 是区域 i，j

的耕地面积，hm2，x 是 xi的平均值，hm2；wij是研究区域

i，j 的对称空间权重矩阵元素。Moran’s I 反映的是研究区

域之间属性值的相似程度，即研究区域之间的空间聚集分

布现象明显与否。若 Moran’s I=0，则不存在空间自相关。 

局部莫兰指数可以有效揭示影像分割在邻域对象间

某一属性的相似性，局部莫兰指数的数值大小与邻域对

象属性相似度呈正相关，与对象之间的可分性呈负相关，

具体计算式如下： 
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式中 Ii是第 i 个区域局部莫兰指数，其他变量的含义与莫

兰指数公式中含义相同。当局部莫兰指数为正时，表示

该区域与周边地区的空间差异小；当局部莫兰指数为负

时，表示该区域与周边地区的空间差异大[39]。 

4）耕地变化动态度。耕地变化动态度表示耕地资源

分布的稳定情况，是反映区域耕地变化剧烈程度的重要

指标[40]。利用耕地变化动态度来表达一定时间段内研究

区耕地资源数量与分布的变化速度，定量评价耕地的变

化速度。耕地动态度（K）表达式为[19] 

 
1

×100%b a

a

U U
K =

U T


   （4） 

式中 K 为研究时段内耕地动态度，%/a；Ua、Ub为期初和

期末耕地的数量；T 为研究时段长（5 a）。由于本文 T 的

时段设定为年，故 K 值就是喀斯特山区耕地的年变化率。 

5）土地利用转移矩阵。土地利用状态转移矩阵描述

一段时间内系统中状态与状态的转移，可以全面又具体

地分析出变化的结构特征，反映了各土地利用方式转化

的流向与数量，能够揭示不同土地利用方式之间面积流

动的时空演变特征[41]。其数学模型为 
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式中 Sij 为研究期初和期末土地利用状态，n 为土地利用

类型数。 

6）地理探测器。影响耕地面积变化的因子错综复杂，

归纳起来有社会经济和自然因素两方面，但从耕地资源

的丰缺与相对于人类对耕地的需求而言，人类的社会经

济活动对耕地面积变化起决定性作用[42]。地理探测器是

探讨空间分异并揭示其背后驱动力的一组统计学方法，

研究复杂地理因素的驱动作用机理，其原理是基于因变

量与对其产生决定性影响的自变量在空间分布上具有显

著一致性的假设[43]，被广泛用于探测土地利用变化[44]等

相关领域。本文利用地理探测器的因子探测法定量评估

影响研究区耕地分布及耕地时空演变的因素和影响强

度。地理探测器中的因子解释力用 q 值度量，表达式为 
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式中 L 为变量 Y 或影响因子 X 的分层，即分类或分区；

Nh为层 h 的单元数；N 为研究区整体的单元数；σh
2层 h

的 Y 值的方差；σ2 是和研究区整体的 Y 值的方差。SSW

和 SST 分别为层内方差之和与全区总方差。q 为影响因素

对耕地分布及耕地时空演变的影响程度，值域为[0，1]，

值越大，说明影响因素对耕地分布及耕地时空演变的解

释力越强。 

1.2.2  数据来源 

贵州省 2000、2005、2010、2015、2018 年 5 期土

地利用数据以及道路数据、气象数据、降雨数据、行政

区划数据均来源于中国科学院资源环境数据云平台

（http://www.resdc.cn），其中土地利用数据空间分辨率

为 30 m。社会经济统计数据来源于《贵州省统计年鉴》

（2000—2019）。不透水面数据（GAIA）来源于清华大

学 地 球 系 统 科 学 系 科 研 资 源 数 据 库

（http://data.ess.tsinghua. edu.cn/），空间分辨率为 30 m。

研究区 DEM 数据来源于地理空间数据云（http://www. 

gscloud.cn/），空间分辨率为 30 m。 

2  耕地时空分布与时空演变格局特征 

2.1  时空分布格局特征 

2.1.1  耕地面积密度分布特征 

利用式（1）求得贵州省 2000、2005、2010、2015、

2018 年耕地密度分别为 27.20、27.28、27.07、26.89、

26.52 hm2/km2。总体上看，贵州省耕地面积在空间上呈

现出“西北多、东南少”的典型特征（图 2）。从图 2 可

以发现，贵州省耕地面积密度变化较小，从 2000年到2018

年的核密度分布格局大体一致。耕地面积密度呈团状分

布，具体特征表现为：耕地总量较高的区域主要位于贵

州省西北部毕节市，北部遵义市以及中部安顺市，东部

黔东南州黄平县等地带，而省会贵阳市域及周边县（区）、

遵义市大娄山区域及赤水市、黔东南州大部、铜仁市梵

净山区域和南部喀斯特地貌发育的册亨县、望谟县、罗

甸县耕地总量较少。 

使用自然断点法对各年度耕地总量进行 9 级分类，

2000—2018 年贵州省耕地总量的时空分布呈现如下特征：

①耕地面积总量大体呈现下降趋势，2000、2005、2010、

2015 和 2018 年耕地总量分别为 497、498、494、490、484

万 hm²，2005 年为拐点，2005 年后耕地数量递减；②各年

度耕地总量总体稳定，分级变化均发生在零星几个格网，

且级别的变化不大，其余绝大部分格网未发生分级变化

（图 3）。这与近 20 年来贵州省实施的退耕还林还草、防

护林生态工程、石漠化综合治理、水源地涵养林等生态建

设以及工业化、城镇化和产业结构调整导致的耕地减少趋

势相吻合。 

2.1.2  空间分布均衡性分析 

本文采用 Lorenz 曲线分析耕地空间分布的均衡性，

根据区位熵计算结果，升序排列贵州省各县（区）的区

位熵、各县（区）耕地面积占总耕地面积的百分比，并

计算累计百分比。以贵州省县级行政区数量为横坐标，

以贵州省耕地面积累计百分比为纵坐标，绘制耕地资源

空间分布洛伦兹曲线（图 4）。 

通过 Lorenz 曲线进行判断，Lorenz 曲线距离绝对平均

线较远，说明耕地空间分布的均衡性不强。为了直观地分析

耕地空间分布的空间差异性，采用基尼系数进行定量描述，

在洛伦兹曲线的基础上，按照几何图形分块近似逼近的方

法，求得基尼系数为 0.326 3，分布较为不平均。结合 Lorenz

曲线及基尼系数进行判断，贵州省 2000—2018 年间的耕地

空间分布的均衡性不显著，耕地的空间分布处于一种各区域

分配较有差距的状态。贵州省境内喀斯特地貌分布广，部分

地区石漠化严重，加之山脉众多、山高谷深，各区域由于自

然条件的影响，导致耕地资源的空间分配不均衡。 
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图 2  2000—2018 年贵州省耕地核密度分布 

Fig.2  Kernel density distribution of cultivated land in Guizhou Province from 2000 to 2018 

  
图 3  2000—2018 年贵州省耕地面积空间分布 

Fig.3  Spatial distribution of cultivated land in Guizhou Province from 2000 to 2018 
 

  
注：A/(A+B)为基尼系数。 

Note: A/ (A+B) is the Gini Coefficient. 

图 4  贵州省耕地资源空间分布洛伦兹曲线 
Fig.4  Lorenz curve of matching cultivated and land resources in 

Guizhou Province 

2.1.3  空间分布关联性分析 

使用 Geoda 空间分布关联性分析功能，全局自相

关分析结果显示，2018 年贵州省耕地面积的 Moran’s I

为 0.528，经显著性检验 Z 值为 42.754 2，P=0.001，呈

现空间正相关。说明 2018 年贵州省耕地面积的空间分

布并不是完全随机的，而是呈现部分空间位置上相邻

的区域单元具有相同的属性值。局部空间自相关分析

结果显示（图 5），除不显著区域外，耕地面积的高-

高聚类数量最多，其次为低-低聚类，而低-高聚类、

高-低聚类极少。高-高聚类主要分布在毕节市、遵义

市、安顺市、黔西南州、黔东南州、铜仁市的部分区

域，如黔西县、金沙县、平坝区、织金县、务川县、

道真县，这些县（区）与邻域自然条件比较相似，耕

地面积均较高；低-低聚类分布最主要的区域是位于黔
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西南布依族苗族自治州，其余的零星分布于遵义市、

黔东南市、铜仁市等部分区域。这部分区域大部分属

于典型的喀斯特地貌或其它生态敏感脆弱区，耕地数

量少、密度低；低-高聚类、高-低聚类的格网数量极

少，基本都零星分布在贵州北面靠近与重庆市、四川

省接壤的区域。 

2.2  时空演变格局特征 

2.2.1  土地利用转移矩阵 

土地利用状态转移矩阵描述一段时间内系统中状态

与状态的转移，为探明整个研究期的土地利用类型的转

移形式，本文以研究期初（2000 年）和期末（2018 年）

贵州省土地利用空间信息为基础进行空间叠置，得到近

20 年来贵州省土地利用转移矩阵，分析耕地空间变化的

规律（表 1）。 

从表 1 可以看出，贵州省土地利用结构以林地和耕

地为主，分别约占总面积的 53%和 28%，草地、建设

用地、水域和未利用地的面积较小，约占总面积的 20%。

2000—2018 年贵州省土地利用结构改变较为明显。从

各类土地利用类型转换来看，2000—2018 年的土地利

用面积建设用地变化最为剧烈，其次为耕地，耕地变化

以地类转出为主，面积净减少 12.19 万 hm2，主要流向

为林地、草地和建设用地。总体而言，2000—2018 年

贵州省耕地面积变化的主要趋势是大规模减少，而耕地

的流向主要是林地、草地及建设用地，这和近年来大举

实施的“退耕还林还草”以及社会经济的快速发展密不

可分。 

  

注：括号内数字为格网数量。 

Note: The number in brackets is the number of grids. 

图 5  耕地资源 LISA 聚集图 

Fig.5  LISA aggregation map of cultivated land resources 

表 1  2000—2018 年土地利用转移矩阵 

 Table 1  Transfer matrix of land use evolution during 2000—2018 hm2 

2018 年 

耕地 
Cultivated land 

林地 
Forest 

草地 
Grassland 

水域 
Water area 

建设用地 
Construction land

未利用地 
Unused land

增加面积 
Increased area  

减少面积
Reduced area 

净增长面积 
Net increase area

耕地 4 378 047.06 340 262.13 132 655.61 21 598.23 92 726.92 81.89 465 404.04 587 324.78 -121 920.74 

林地 304 608.24 8 587 351.22 391 749.82 33 306.18 35 586.30 210.22 723 411.69 765 460.76 -42 049.07 

草地 156 929.84 379 314.47 2 605 476.17 12 509.32 32 026.85 140.21 526 423.67 580 920.69 -54 497.02 

水域 1 507.54 1 725.41 844.48 36 682.76 151.19 58.94 67 850.02 4 287.57 63 562.44 

建设用地 2 190.40 1 211.29 897.76 425.03 55 356.08 0.18 160 615.19 4 724.66 155 890.52 

2000 
年 

未利用地 168.01 898.39 276.01 11.25 123.92 2 554.87 491.45 1 477.58 -986.13 
 

2.2.2  耕地变化动态度分析 

耕地变化动态度反映区域之间耕地变化的差异情

况，以县域作为分析单元，进行动态度变化的分析。由

图 6 可知，2000 年至 2005 年为初期，2005 年至 2010 年

为中期，由图 6 可知，2010 年至 2015 年为后期，2015

年至 2018 年作为末期（下文同）。从空间分布上来说，

耕地变化动态度的空间差异性不强，但从不同时期来看，

各时期差异性较为明显。耕地变化动态度从初期的局部变

化，过渡到中期变化较为强烈，后期的动态变化最为强烈，

表明进入频繁的变化期，末期的变化动态度稍有回落。 

2.2.3  耕地面积变化类型及其幅度分析 

将 2000—2018 年土地利用数据进行空间叠置，获取

研究区内耕地面积总量及分布，以格网作为统计单元，将

增加、减少两类型进行变化幅度的划分，由此得到研究区

连续 4 个时间段内的耕地面积变化类型及其幅度（图 7）。 

①从空间分布上来看，贵州省耕地增减都较为均衡，

没有明显的聚类现象；②从时间变化来看，初期耕地增

减较多，中期、后期耕地以减少为主，零散分布增加类

型格网，末期增加类型格网数量回升，但增加程度不大。 

 
a. 2000—2005 年 b. 2005—2010 年 

耕地变化动态度 Cultivated land dynamic evolution 

  
c. 2010—2015 年 d. 2015—2018 年 

图 6  2000—2018 年贵州省耕地变化动态度空间格局 

Fig.6  Spatial pattern of cultivated land dynamic evolution in 
Guizhou Province from 2000 to 2018 
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结合具体的数据来看，耕地面积的减少量稳定，且在

末期达到了较高的值，耕地面积的增加则由高值骤降

至低值，并在低值处趋于稳定。从中期开始，耕地面

积的减少值大大超过了增加值（图 8）。2005 年后，

一方面由于退耕还林、城镇化、长江/珠江流域防护林、

石漠化综合治理、水源地涵养林、城市周边防护林工

程建设等，另一方面由于社会经济的发展，农村劳动

力转移就业快速增加，耕地的数量逐期递减，由初期

的耕地增加多进入到中、后期的耕地减少多。但在末

期，随着“脱贫攻坚战”、“乡村振兴战略”的提出，

农村劳动力部分回流，同时期耕地面积正增长的格网

数量增加。 
 

 
a. 2000—2005 年 b. 2005—2010 年 c. 2010—2015 年 d. 2015—2018 年 

注：括号内数字为格网数量。 

Note: The number in brackets is the number of grids. 

图 7  2000—2018 年耕地面积变化类型及其幅度空间分布图 

Fig.7  Spatial distribution diagram of variation types and amplitude of cultivated land area from 2000 to 2018 
 

 
时期 Period 

图 8  2000—2018 年耕地面积变化 

Fig.8  Variation of cultivated land area from 2000 to 2018 

2.3  耕地分布及其时空演变影响因子探测 

地理探测器是通过研究要素之间的空间分层异质性

解释其背后驱动因子的方法[45]，综合考虑自然因素和社

会经济因素对贵州省耕地空间异质性的影响，以格网为

基本单元选取人口（a1）、GDP（a2）、路网密度（a3）、

开发强度（a4）、降水（a5）、气温（a6）、平均坡度（a7）、

地面起伏度（a8）、共计 8 个驱动因子。经地理探测器计

算后，各因子对耕地空间分布及耕地时空演变的贡献率

如表 2 所示。从表中可以看出，3 期数据中贡献率排序差

别不大，2000 年、2018 年各因子对耕地空间分布贡献率

从大到小依次为 a1、a2、a3、a7、a4、a6、a5、a8；2010

年顺序为 a1、a2、a3、a7、a4、a6、a8、a5。 

表 2  耕地空间分布与时空演变地理探测器变量和指标 
Table 2  Variables and indicators of spatial distribution and spatio-temporal evolution of cultivated land in Geo Detector 

2000 年 2010 年 2018 年 
驱动因子 

Driving factors 
计算方法 

Calculation method 
分级 

Classification q 值 
q value

p 值 
p value

q 值 
q value 

p 值 
p value 

q 值 
q value 

p 值 
p value 

人口 Population a1 ArcGIS 栅格统计 9 0.441 2 0 0.411 5 0 0.355 9 0 

GDP a2 ArcGIS 栅格统计 9 0.266 7 0 0.365 9 0 0.318 8 0 

路网密度 Road network density a3 DEM 均值变点法 9 0.190 4 0 0.201 0 0 0.182 8 0 

开发强度 Development intensity a4 ArcGIS 栅格统计 9 0.112 6 0 0.136 7 0 0.146 6 0 

降水 Precipitation a5 ArcGIS 栅格统计 9 0.050 3 0 0.062 6 0 0.097 3 0 

气温 Air temperature a6 ArcGIS 栅格统计 9 0.113 5 0 0.131 3 0 0.129 6 0 

平均坡度 Average gradient a7 ArcGIS 坡度分析栅格统计 9 0.159 7 0 0.166 4 0 0.158 8 0 

地面起伏度 Ground relief a8 ArcGIS 汇总统计 9 0.068 8 0 0.064 7 0 0.061 1 0 
 
地理探测器分析结果显示研究区的耕地空间分布和

时空演变受多种驱动因子的影响，对不同时期的影响因

子进行探测，得出：研究区耕地空间上的差异受自然因

素和社会经济因素共同作用的影响，但社会经济因素影

响力大于自然因素。其中人口（a1）、GDP（a2）对对耕

地空间分布起主导作用，人口、社会经济差异是贵州省

耕地空间分异最主要原因；路网密度（a3）、平均坡度（a7）

的 q 统计量超过了 0.15，是影响其空间分异的重要因素；

开发强度（a4）、气温（a6）在 0.10～0.15 之间，也是影

响其空间分异较为重要的因素；降水（a5）、地面起伏度

（a8）q 值小于 0.1，说明这些驱动因子一定程度上影响着

贵州省耕地的空间分异，但是影响程度较小。 

3  结  论 

本文以贵州省 2000—2018 年耕地为研究对象，借助

GIS 分析功能、Geoda 空间分布关联性分析功能以及地理
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探测器等技术方法，探明了喀斯特山区耕地空间分布特

征及其时空演变规律，并探测其分布和时空演变的主要

驱动因子。主要研究结论如下： 

1）贵州省耕地面积在空间上呈现出“西北多、东南

少”的典型特征，但整体上耕地资源的空间分配均衡性

不显著；耕地面积密度呈团状分布，省会贵阳市域、生

态脆弱敏感区及喀斯特地貌发育区域耕地总量较少；聚

类特点与耕地面积密度特征高度吻合，高-高聚类区域自

然条件比较相似，耕地面积均较高；低-低聚类分布区域

大部分属于典型的喀斯特地貌或其他生态敏感脆弱区，

耕地数量少、密度低。 

2）贵州省耕地面积总量与耕地密度均在 2005 出现

拐点，2005 年后耕地数量、耕地密度均递减；从各类土

地利用类型转换来看，土地利用结构改变较为明显，耕

地变化以地类转出为主，主要流向为林地、草地和建设

用地；耕地动态变化频繁，从时间序列上来看，初期为

局部变化，变化程度随时间推移越加强烈，末期的变化

稍有回落。从格网尺度进行分析，贵州省耕地增减都较

为均衡，增减格网数量初期较多，中期至末期以减量格

网数量为主；各期耕地面积的减少量稳定，且在末期达

到了较高的值，各期耕地面积的增加量则由高值骤降至

低值，并在低值处趋于稳定。 

3）2000、2010、2018 年各期数据中对耕地空间分布

贡献率排序极为相似，影响研究区耕地空间分布的主要

因子为人口、GDP，次要因子为路网密度、平均坡度，

社会经济因素影响力大于自然因素。 

考虑到耕地与农村外出务工人员数据、贫困人口数

据等的相互作用及影响，在后续研究中将多维贫困数据、

外出务工人员数据及迁徙数据等与本文中的耕地空间分

布和时空演变特征相结合，挖掘更多关于喀斯特山区耕

地地理空间数据与多维贫困数据的潜在影响机理，可为

区域粮食安全、生态建设、乡村振兴、产业结构调整提

供有效理论支撑。 
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Spatio-temporal evolution of cultivated land and analysis of influence 
factors in karst mountainous areas 
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2. The State Key Laboratory Incubation Base for Karst Mountain Ecology Environment of Guizhou Province, Guiyang 550001, 
China; 3. National Engineering Research Center for Karst Rocky Desertification Control, Guiyang 550001, China)  

 
Abstract: Cultivated land is a valuable ecological resource to ensure food security and high-quality development of the 
national economy. Therefore, the temporal and spatial evolution of a cultivated land and its influencing factors have become a 
critical way to improve the quality of agricultural development, and facilitate the sustainable use of a cultivated land, finally to 
promote the revitalization of rural industries in karst mountainous areas of southwest China. However, less previous studies 
focus on the coupling effects of cultivated land and socio-economic development, as well as the spatial heterogeneity of 
influencing factors. There is also a lack of long-term evolution analysis and detection of influencing factors for a cultivated 
land in western karst mountain areas at the spatial scale. Taking the cultivated land in Guizhou Province as the research object, 
an in-depth exploration of spatial distribution and spatiotemporal evolution were performed on the cultivated land data for the 
five periods in 2000, 2005, 2010, 2015, and 2018. The spatial analysis function of GIS was combined with the kernel density, 
Lorenz curve, and Geo Detector methods. The area was divided into the grids of 10 km×10 km, to explore the temporal and 
spatial evolution characteristics and influencing factors of a cultivated land in the karst mountainous areas. The kernel density 
was used to identify the change in the distribution density of a cultivated land in the mountainous areas. The Lorenz curve was 
applied to analyze the balance on the spatial distribution of a cultivated land. Moran index was used to clarify the spatial 
agglomeration characteristics of cultivated land area. The dynamics degree of a cultivated land was selected to express the rate 
of change in the amount and distribution of cultivated land resources. The transfer matrix of land use was applied to represent 
the transformation methods of a cultivated land and other land types. The Geo Detector was used to quantitatively evaluate the 
factors and influence intensity that affecting the distribution of cultivated land and the temporal and spatial evolution in the 
study area. The results indicated that: The cultivated land resources were found “more in the northwest and less in the 
southeast” in Guizhou, showing the unbalanced spatial distribution. The area density was in clusters, with the less total 
cultivated land around the provincial capital, ecological vulnerable zones, and karst area. The distribution of cultivated land 
within the province was positively correlated to space, where the high-high clusters was similar in natural conditions, while the 
most low-low clusters was the typical karst areas or other ecologically fragile areas. At the time scale, the total cultivated land 
and density showed a turning point in 2005, and decreased gradually thereafter. From 2000 to 2018, the land use transfer was 
mainly outwards to the woodland, grassland and land for construction, with the dynamic changes increasingly intense over 
time (slightly calmed at the end). At the spatial scale, the increase and decrease of cultivated land were rather balanced across 
the stages, indicating that the decrease in the area was stable, while, the increase reduced from the peak to the bottom, finally 
stabilized at a lower position. According to the Geo Detector, the primary influencing factors for the spatial distribution of a 
cultivated land in Guizhou were the population and GDP, whereas, the secondary factors density of road networks and average 
gradient. The socio-economic factors showed a greater influence than natural factors. A clear understanding can be achieved 
on the distribution pattern of cultivated land in the karst mountainous area, while, the temporal and spatial evolution with the 
driving factors can be served as a sound reference for the efficient utilization of a cultivated land and sustainable development 
of the region. The finding can provide an important guidance for the sustainable development and food security in karst 
mountainous areas. 
Keywords: land use; cultivated land; Karst mountain area; spatio-temporal evolution; factor detection 


