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四川省五大经济区耕地景观格局演变特征及其驱动因子
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摘  要： ［目的］ 为揭示四川省从省域到经济区的耕地景观时空分异规律，量化自然与社会经济因素对格

局变化的贡献及交互效应。  ［方法］ 基于多源遥感与 GIS 技术，在 ArcGIS 和 Fragstats 平台构建景观生态

时空演变模型，结合地理探测器和熵权-TOPSIS 法，系统解析 2000—2022 年四川省省域及五大经济区耕

地景观格局的空间异质性特征及驱动机制。  ［结果］ 1） 2000—2022 年四川省耕地整体呈“规模萎缩、破碎

加剧、连通下降”趋势。旱地面积减少 13 961.0 km²，缩减率高于水田，斑块数量激增，景观优势度持续削

弱。2）五大经济区差异显著，成都平原经济区耕地“量减形碎”；川西经济区呈“水田增、旱地缩”；川东北经

济区水田与旱地面积减幅均超 19%；川南经济区旱地面积减少 11.58%，局部保留核心耕作区；攀西经济区

旱地面积减少 27.49%，破碎化程度最高。3）驱动机制方面，自然与社会经济因子交互作用均以双因子增强

及非线性增强为主，其中人口密度交互解释力最高（0.97）。人为驱动影响在各区域普遍增强，经济发达区

受城镇化与工业化主导；生态敏感区以自然约束与政策调控为主；传统农区则陷入“农业衰退-人口流失”循

环。  ［结论］ 研究结果可为四川省耕地生态安全格局构建与差异化管控提供理论依据，助力耕地景观可持

续利用与国土空间治理进程。
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Evolution Characteristics and Driving Factors of Cultivated Land 
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Abstract: ［Objective］ This study aims to reveal the spatiotemporal differentiation patterns of cultivated land 
landscape from the provincial scale to economic zones in Sichuan Province， and to quantify the contributions and 
interactive effects of natural and socio-economic factors on landscape pattern changes. ［Methods］ Based on multi-
source remote sensing and geographic information system （GIS） technology， a spatiotemporal evolution model of 
landscape ecology was constructed on the ArcGIS and Fragstats platforms. Combined with the geodetector and 
entropy weight-TOPSIS method， the spatial heterogeneity characteristics and driving mechanisms of cultivated land 
landscape patterns in Sichuan Province and its five major economic zones from 2000 to 2022 were systematically 
analyzed. ［Results］ 1） From 2000 to 2022， the cultivated land in Sichuan Province generally showed a trend of scale 
reduction， fragmentation intensification， and connectivity decline. The area of dryland decreased by 13 961.0 km²， 
with a higher reduction rate than that of paddy fields. The number of patches increased sharply， and landscape 
dominance continued to weaken. 2） The five major economic zones exhibited significant differences. The Chengdu 
Plain Economic Zone showed quantity reduction and shape fragmentation. The Western Sichuan Economic Zone 
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presented paddy field expansion and dryland shrinkage. Both paddy fields and dryland in the Northeast Sichuan 
Economic Zone decreased by more than 19%. The area of dryland in the Southern Sichuan Economic Zone 
decreased by 11.58%， with local retention of core cultivated areas. The area of dryland in the Panxi Economic Zone 
decreased by 27.49%， with the highest degree of fragmentation. 3） In terms of driving mechanisms， the interactions 
between natural and socio-economic factors were dominated by two-factor enhancement and nonlinear enhancement 
effects. Among them， population density had the highest interactive explanatory power （0.97）. The influence of 
human-driven factors generally increased across regions. Economically developed areas were mainly driven by 
urbanization and industrialization， ecologically sensitive areas were dominated by natural constraints and policy 
regulation， and traditional agricultural areas were trapped in a cycle of agricultural decline and population loss.
［Conclusion］ The findings of this study can provide a theoretical basis for the construction of an ecological security 
pattern for cultivated land and differentiated management strategies in Sichuan Province， thereby supporting the 
sustainable use of cultivated land landscapes and the process of territorial spatial governance.
Keywords: Sichuan Province； cultivated land landscape； spatiotemporal evolution； geographic information system； 

geodetector
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耕地景观格局演变是自然与人类活动长期耦合

的结果，其时空规律直接关系到粮食安全、生态平衡

与区域发展。尤其在复杂地貌区域，受资源禀赋与功

能定位差异影响，研究价值更为突出。全球范围内，

人口增长和城市化加剧耕地扩张与生态破坏、优质耕

地侵占与破碎化加深的双重矛盾［1］。气候变化导致

的极端天气也持续影响着耕地适宜性格局，使相关研

究成为全球粮食安全领域的焦点。我国作为人口与

农业大国，耕地景观格局演变更具特殊性、复杂性。

人多地少的国情与快速城镇化进程，进一步激化耕地

保护与发展的矛盾。同时，“耕地红线”管控、高标准

农田建设等政策与区域发展需求间的张力，以及东北

规模化耕作区与西南破碎化耕地带等区域差异，均要

求我国的耕地景观研究具备更强的针对性。

在国际上，关于区域耕地景观的研究更侧重于

生态过程与土地利用变化的耦合机制。Beyer 等［2］在

《景观生态学》中构建了“斑块-廊道-基质”的理论框

架，为景观格局的研究提供理论基础；Verburg 等［3］和

Strassburg 等［4］开发的 CLUE-S 模型，实现区域耕地

变化的情景预测，为景观可持续管理提供工具支持；

Le 等［5］的研究整合土地利用转型的驱动机制与空间

模式，为多尺度耕地景观转型提供“驱动-模式-效应-

调控”的系统分析模式。较国外而言，国内研究起步

相对较晚，但近年来，随着遥感技术和地理信息系统

的普及，中国学者在耕地景观格局量化分析与驱动

机制方面取得显著进展。王涛等［6］基于遥感大数据

解析其驱动机制，强调“格局-功能-福祉”链式效应评

估；罗芳等［7］通过景观指数及 PLUS 模型揭示宜宾地

区耕地细碎化特征，强调人地关系变化对景观格局

的影响。但现有研究［8］仍存在局限，多源数据融合面

临高精度数据时间序列不足、长时间序列数据空间

分辨率粗糙的矛盾，难以支撑动态模拟；对自然-人文

交互作用的表征局限于静态假设，忽略动态反馈机

制与路径依赖特征［9］，尤其在西南山地-丘陵-平原复

合地貌区，针对功能分区差异化演变机制的解析仍

显不足。

四川省作为我国西南地区的农业大省和生态屏

障，其特有的山地-丘陵-平原复合地貌区特征，耕地

资源的时空格局演变直接关系到区域粮食安全、生

态安全与可持续发展。省内成都平原、川西、川东

北、川南与攀西五大经济区在自然条件、资源禀赋、

经济发展阶段与功能定位上存在显著差异，该差异

性必然导致其耕地景观格局演变路径与驱动机制分

异。因此，本研究通过以 30 km 网格为尺度、基于地

理探测器交互探测，分区分析其演变特征、解析其驱

动因子，有助于突破以往省域整体研究的笼统性，实

现从“宏观描述”向“机制解构”的深化，为差异化、精

准化的耕地保护与空间治理提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

四川省（26° 03′~34° 19′N，97° 21′~108° 33′E）
（图 1）地处中国西南，地貌复杂且呈三级阶梯过渡，

耕地分布具有东耕西牧的宏观特征。为深入研究耕

地景观格局演变的区域差异，综合考虑地形、海拔及

经济发展水平，将全省划分为成都平原（城镇化和农

业集约化典型区）、川西（生态优先区）、川东北（劳动
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力外流与耕地撂荒突出区）、川南（资源开发与耕地

保护矛盾区）及攀西（复杂地形与特色农业改造区）

五大经济区。五大区域自然条件与发展模式差异显

著，为探究耕地景观格局演变的多维度驱动机制提

供有力样本与数据支撑。

1.2　数据来源

本研究数据包括土地利用［10-11］、自然地理［11-14］、社

会经济［15］及其他［16］4类（表 1）。基于 2000年、2010年及

2022 年 3 个时期的数据，涵盖土地利用、DEM、坡度、

降水、气温、土壤、地貌类型、人口密度、城镇化率、第一

产业增加值、人均 GDP及区域基础信息等内容。土地

利用数据为云量低于 5%、地物特征清晰的人机交互解

译成果，分辨率为 30 m，分为耕地、林地、草地、水域、城

乡建设用地和未利用地 6个土地利用类型。所有数据

在 ArcGIS 中统一采用 Krasovsky_1 940_Albers 投影

与 30 m分辨率，以确保分析的一致性与严谨性。

1.3　研究方法

1.3.1　格网划分及景观格局指数选取　本研究采用

网格化方法分析四川省耕地景观格局的空间分异规

律。鉴于宏观特征解析难以揭示其演变机制，利用

ArcMap 10.8 的 Fishnet 工具，设置 5~50 km 多种网

格尺度进行比较发现，较小网格易割裂耕地空间联

系，较大网格则掩盖耕地细节特征。综合比较表明，

30 km×30 km 网格在平衡空间关联性表达与细节保

留方面最优，既能有效反映耕地景观的空间连续性，

又适应结构相对单一、渐变特征显著的格局分析需

求，因此作为本研究的适宜分析尺度。

基于 30 km×30 km 网格单元的耕地斑块图斑，

同时结合研究区实际及相关成果对比［6-7］，选取斑块

类型面积（class area， CA）、斑块所占景观面积比例

（percent of landscape， PLAND）等作为反映耕地景

观面积、数量、聚集程度的指标，基于遥感影像解译

分类图，借助 ArcGIS 10.8 和 Fragstats 3.3 软件［17］分

析景观水平动态变化规律，其中斑块面积 CA、斑块

数量（number of patches， NP）等可反映斑块破碎化

程度，最大斑块指数（largest path index， LPI）能体现

优势景观支配作用，各指数具体含义与公式见表 2。
1.3.2　 基 于 熵 权 TOPSIS 的 耕 地 景 观 综 合 指 数 计

算　熵权法在计算耕地景观综合指数时，结合耕地

景观格局演变特征，能基于耕地景观指标在时空演

变中的实际变异程度客观赋权，避免主观因素干

扰；对于在格局演变中变异程度大、能更敏感地反

映耕地景观动态变化的指标，因信息熵小而被赋予

更高权重，突出其在综合指数中的贡献，而对演变中

变化平缓、信息贡献低的指标则赋予低权重，使构建

的综合指数能更精准、客观地体现耕地景观格局的

实际演变特征，为分析其动态规律提供科学的量化

依据。

注：本文所用四川省区位图来源于自然资源部标准地图底图

（审图号：川 S［2021］00015 号）

图 1　研究区区位

Fig.1　Location of study area

表 1　研究区数据类型、内容与来源

Table 1　Data types， contents， and sources of study area

数据类型

土地利用

自然地理

社会经济

                其他

数据内容

2000 年、2010 年、2022 年四川省卫星遥感影像

（30 m×30 m）

高程

坡度

年降水、年平均气温

1∶100 万中国土壤

四川省地貌类型

人口密度、城镇化率、第一产业增加值、人均 GDP

数据来源

中国科学院资源环境科学与数据中心［10］与地理空

间数据云平台［11］

地理空间数据云平台［11］

使用 ArcGIS 10.8 以 DEM 数据为基础通过表面分

析算法得出

中国气象数据网［12］

中国科学院南京土壤研究所［13］

国家地球系统科学数据中心［14］

中国人口普查数据与《四川省统计年鉴》［15］

国家基础地理信息系统［16］
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1.3.3　地理探测器模型　地理探测器是基于空间分

异理论提出的统计学方法［25］。其核心原理在于若某

一自变量对因变量存在决定性影响，则二者的空间

分布应具有显著的一致性。该方法通过度量不同图

层自变量与因变量在空间分异上的耦合程度，定量

识别驱动因子及其交互作用［26］。模型具备处理数值

与分类数据的双重能力，擅长解析多因子间的独立

贡献及协同效应，为揭示复杂地理现象背后的驱动

机制提供理论工具。本文运用其因子探测与交互探

测模块，从自然基底、经济条件与社会生活 3 个维度

遴选指标，系统探究耕地变化的驱动因素［27］。

因子探测。探测因变量 Y 的时空变化分异性，及

探测某自变量因子 X 对变化属性 Y 的解释力，用 q 值

来衡量，q的取值范围为［0，1］，q值越大，表示自变量 X

对属性 Y的解释能力越强，反之则弱。计算公式为：

q = 1 - 1
N∂2 ∑

h = 1

L

N h ∂2
h （1）

式中：h=1，2，…，为具体的类型；L 为变量 Y 或自变量

X的分层，即分类或分区；Nh及 N为层 h与全区单位数；

∂2及 ∂2
h分别为层 h及全区 Y值的方差。∑

h = 1

L

N h ∂2
h及

1
N∂2

分别为层内方差之和及全区总方差。

交互作用探测用于识别并量化因子。Xi与 Xj间

的交互作用是否改变对因变量 Y 的解释力，2 个评估

因子间的交互作用可分为 5 类：q（X1∩X2）<min〔q
（X1），q（X2）〕，非线性减弱；min〔q（X1），q（X2）〕<q
（X1∩X2）<max〔q（X1），q（X2）〕，单因子非线性减弱；

（q X1∩X2）>max〔（q X1），（q X2）〕，双因子增强；（q 
X1∩X2）=q（X1）+q（X2），相 互 独 立 ；q（X1∩X2）>q
（X1）+q（X2），非线性增强［24］。

2　结果与分析
2.1　耕地景观格局演变

2.1.1　四川省省域耕地景观格局演变　四川省作为中

国农业大省与西南生态屏障，其耕地景观格局的演变对

其区域可持续发展起着至关重要的作用。在城镇化、生

态工程、自然灾害及相关政策等多重因素的驱动下，四

川省全省耕地近几十年来整体呈规模缩减、形态趋于复

杂化，同时其破碎化程度进一步加剧。2000—2022年

四川省水田、旱地等土地类型的面积均呈下降趋势，其

中旱地面积减少趋势剧烈，共减少 13 979.37 km2（表 3）。
在耕地斑块面积逐年减少的同时，斑块数量逐年

增多，且年变化率差异显著，面积缩减与数量激增的逆

表 2　景观指数的计算及含义

Table 2　Calculation and meanings of landscape indices

指标

景观破碎度

指数（Ci）
［18］

景观分离度

指数（Ni）
［19］

景观分维数

指数（Fi）
［20］

景观干扰度

指数［21］

斑块所占景

观面积

比例 PLAND
最大斑块面

积比例 LPI
蔓延度

（CONTAG）

香农多样性

指数（SHDI）

香农均匀度

指数（SHEI）

计算公式

Ci = ni

Ai

Ni = A
2Ai

× ni

Ai

Fi =
2ln ( Pi

4 )

ln Ai

Ei = aCi + bNi + cFi

PLAND =
∑j = 1

n aij

A
× 100%

/

/

SHDI = -∑i = 1
m ( )pi × ln pi

SHEI =
-∑i = 1

m ( )pi × ln pi

ln m

含义

景观破碎度指数用于描述景观空间结构复杂度，体

现生态系统受干扰后从单一连续体向多尺度镶嵌

体的演化。Ci 值越大，景观单元内部稳定性越低、

斑块间异质性越高，反之则相反

该指数体现相同景观斑块的离散度与连通性。Ni值越

大，景观斑块越分散，空间复杂性和破碎化水平越高

该指数反映了景观斑块受到干扰后的变形程度，其值

域为［1~2］。值越大形状越复杂，Fi<1.5表示简单；

Fi=1.5表示布朗随机运动状态；Fi>1.5表示复杂

该指数反映外界干扰对生态环境的影响。它由景观破碎

度、分离指数、分维数等指数赋权累加而成，体现不同景

观的干扰程度和空间结构复杂性。该指数与人类活动强

度呈正相关，人类扰动越大，指数越大，生态风险越高

某一斑块类型的总面积占整个景观面积的百分比

某一类型中最大斑块的面积占总面积的比例

描述景观中不同斑块类型的团聚程度和蔓延趋势

基于信息理论的测量指数，能反映景观多样性

反映景观中各斑块在面积上分布的均匀程度

说明

ni 为景观类型 i 的斑块数；Ai

为景观类型 i的面积，hm2

A 为景观类型的总面积，hm2

Pi为景观类型 i的周长

a、b、c为各景观指数权重，结

合前人［22-25］研究与研究区实

际，破碎度、分离度、分维数

分别为 0.5、0.3、0.2

aij为第 i 类景观类型中第 j 个
斑块的面积，m2；A 为景观的

总面积，hm2

类型水平

景观水平

m为斑块类型的总数；pi为每个

物种相对于个体总数的比例和

m为斑块类型的总数；pi为每个

物种相对于个体总数的比例和
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向动态，表明省域尺度上其耕地景观的破碎化程度正

持续加剧。耕地斑块密度上升与平均斑块面积下降进

一步佐证此趋势，直接揭示单个耕地斑块规模的普遍

萎缩状态，不仅意味着耕地资源总量的流失，更在深层

次上反映其耕地景观空间形态逐年趋于复杂、内部连

通性减弱的细碎化特征。2项核心指数的联动变化，共

同描绘四川省耕地景观在省域尺度上由整体向分散、

由连续向破碎演变的时序规律，是四川省耕地景观格

局演变过程中最为突出的特征之一。与近年来四川省

区域城镇化扩张、基础设施建设占用及退耕还林等政

策下耕地资源被分割、占用和内部结构调整密切相关。

2.1.2　四川省五大经济区耕地景观格局演变　四川省

五大经济区因功能定位与资源禀赋差异，耕地景观格局

演变呈鲜明区域特征（图2）。2000—2022年成都平原、川

东北、攀西经济区水田与旱地面积持续减少，其中攀西旱

地面积减少最显著，面积缩减 2 879.24 km²，年均减少

1.25%，破碎化程度最高。川西经济区水田增加，旱地则

减少1 733.93 km²，呈先增后减态势，总体仍为负增长。

表 3　四川省整体耕地类型变化

Table 3　Overall changes in cultivated land types in Sichuan Province

耕地类型

水田

旱地

斑块类型面积/km2

2000 年

43 577.29
77 647.19

2010 年

42 584.30
76 891.96

2022 年

36 428.41
63 667.82

年变化率/%
2000—2010 年

−0.02
−0.01

2010—2022 年

−0.14
−0.17

2000—2022 年

−0.16
−0.18

图 2　五大经济区各景观指数

Fig.2　Landscape indices of five major economic zones
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从驱动机制看，成都平原耕地减少主要受快速城

镇化与基础设施建设直接影响，呈土地城镇化快于人

口城镇化的粗放特征；川西经济区主要由生态保护政

策驱动退耕，伴随发展模式向生态旅游转型；川东北

与川南经济区受劳动力外流与农业结构调整主导，表

现为乡村空心化引发的耕地边际化；攀西经济区则受

工矿开发占用与生态退耕双重影响，形成“矿进田退”

的替代关系，对耕地可持续利用造成复合压力。

由图 2 可知，五大经济区中，除川西经济区旱地

外，水田与旱地的景观破碎化程度持续加剧。川西

经济区旱地斑块总面积与数量同步减少，平均面积

呈先升后降波动，表明其破碎度先短暂缓解后因耕

地孤岛化而持续深化。各经济区水田和旱地的景观

形状指数（LSI）与最大斑块指数（LPI）普遍下降，反

映斑块趋于规整、景观控制力减弱，呈现“形态简化-

优势度衰减”的协同退化特征。除川西经济区外，其

余经济区水田与旱地的聚合度指数（AI）逐年下降，

连通性持续减弱。川西经济区 AI 先增后减，说明其

耕地空间格局经历从短暂集聚到持续分散的转变，

主要受早期集中退耕与后期生态移民的影响。整体

上，水田的分维度指数高于旱地，边界更复杂、空间

更稳定。成都平原、川西、川东北、川南 4 个经济区的

水田在分离度、破碎度与干扰度指数上均高于旱地，

表明水田面临更显著的空间割裂与人为扰动。而攀

西经济区则相反，旱地各项指数高于水田，主要受地

形制约与人为活动影响，水田集中于平原灌溉区，旱

地多分布于坡地、台地，受坡改梯与季节性撂荒影

响，导致旱地景观更为细碎和脆弱。

图 3 为五大经济区耕地景观指数年变化率。总

体来看，成都平原、川东北经济区的水田和旱地均呈

规模萎缩、形态复杂化与空间离散化趋势。具体表

现为斑块面积、聚合度等规模性指标下降，斑块数量

与分维度指数上升，蔓延度降低，香农多样性及均匀

度指数升高，表明耕地连通性减弱、核心区统领力下

降、景观异质性增强。川西经济区水田各项指数多呈

正增长，呈规模集聚特征；旱地则普遍呈负增长，持续

萎缩离散，反映了“保水退旱”的生态适应性调整。其

景观格局变化经历从退耕初期的异质化阶段，到后期

生态重建主导的单一化过程。川南经济区耕地以结

构性退化为主，2010 年后受城市扩张与交通建设影

响，变化加速，呈局部核心保留、整体趋于复杂与破碎

的特征。攀西经济区则以大幅负增长为主导，旱地核

心区持续消失，细碎化与复杂化程度不断加深，土地

利用转型显著。该类变化共同揭示，不同经济区在自

然条件、功能定位与人类活动交互作用下，耕地景观

格局演变的差异化路径与驱动机制。

2.2　驱动因子量化分析

2.2.1　五大经济区耕地景观综合指数测算结果　本

研究采用基于熵权-TOPSIS 的景观综合指数评估方

法，对省域及五大经济区的耕地景观格局演变水平

进行量化分析，为后续驱动因子识别提供核心变量

支撑。选取斑块数量、景观形状指数、破碎度、分离

度等 11 项关键指标，经逆向化与标准化预处理后，利

用熵权法依据各指标在 2000—2022 年的实际变异情

况确定权重，最终结合 TOPSIS 法计算得出耕地景观

综合指数（表 4）。

图 3　五大经济区景观指数年变化率

Fig.3　Annual change rates of landscape indices in five major economic zones
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2.2.2　驱动因子对耕地景观综合指数变化的贡献

度　耕地景观格局受自然和人文条件制约，其中自

然条件是基础。为深入研究四川省及五大经济区耕

地景观格局时空演变的驱动因素，本文参考相关研

究［28-30］，基于自变量的可量化性、典型性等原则，结合

耕地景观综合指数与自然、气候等因素的关联性，从

自然、社会、经济多维度选取 11 个指标作为自变

量［25］，定量分析其对四川耕地景观综合指数的影响。

具体指标包括高程（X1）、坡度（X2）、年降水量（X3）、年

平均气温（X4）、土壤类型（X5）、地貌类型（X6）、人口密

度（X7）、城镇化率（X8）、第一产业增加值（X9）、人均

GDP（X10）和夜间灯光指数（X11）。其中坡度分为 0°~
3°、3°~5°、5°~8°、8°~15°、15°~25°、>25° 6 类［25］，土壤

类型分为 15 个亚类［13］，地貌类型［14］和其他自变量因

子［25］均采用自然断点法分为 5 类。对 11 种景观指数

的逆向化及标准化处理，基于熵权 TOPSIS 法得到其

景观综合指数，并运用地理探测器模型量化自然与社

会经济因子对四川省耕地景观格局演变的主导驱动

力，解析其多方面耦合作用机制。利用地理探测器模

型分析各因子对耕地景观指数的影响（图 4）。

由图 4 可知，成都平原的驱动结构变化显著，自

然因素贡献从 2000 年的 68.09% 下降，2022 年人文因

素贡献升至 46.60%，人口密度（16.36%）和城镇化率

（14.54%）成为主要驱动因子。川西经济区早期由自

然因素主导，2022 年人文因素贡献上升至 37.64%，

人口密度（13.99%）成为首要因素。川东北经济区人

文 因 素 贡 献 持 续 增 强 ，2022 年 第 一 产 业 增 加 值

（17.48%）和人口密度（16.34%）为核心驱动因子，夜

间灯光指数影响凸显。川南经济区呈多因子均衡驱

动特征，2022 年土壤类型贡献率达 14.98%，社会经

济因素影响持续提升。攀西经济区自然因素贡献始

终显著，人文因素贡献呈先升（2010 年 38.28%）后降

（2022 年 34.12%）态势，地貌类型和坡度保持主导，

人口密度始终是关键人文因子。各经济区耕地景观

格局演变呈“自然约束持续、人文影响增强”的分异

特征，人文驱动作用在多数区域持续深化。

总体来看，自然因素中，高程、坡度与地貌类型对

四川省耕地景观格局演变的解释力最强。3种因素直

接影响耕地的可使用性，进而决定斑块面积与数量分

布；坡度还通过改变土壤流失、水分蒸发及日照条件影

响耕地的空间聚合特征。社会经济因素中，人口密度、

城镇化率与第一产业增加值等因素是主要驱动力。三

表 4　各景观指数权重计算结果

Table 4　Calculation results of weights for different land-
scape indices

指数类型

斑块数量

景观形状指数

破碎度

分离度

分维数

干扰度

香农多样性指数

香农均匀度指数

最大斑块指数

聚合度

蔓延度

信息熵值

（e）

0.903

0.861

0.940

0.908

0.961

0.913

0.938

0.943

0.953

0.986

0.997

信息效用

值（d）

0.097

0.140

0.060

0.092

0.039

0.087

0.062

0.057

0.047

0.016

0.003

权重系数

（w）/%
13.88

19.97

8.62

13.11

5.59

12.51

8.92

8.09

6.76

2.08

0.48

图 4　2000—2022年五大经济区影响因子贡献度

Fig.4　Contribution of influencing factors in five major economic zones from 2000 to 2022
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者贡献度上升反映人类活动对耕地需求的增长，表明

人类活动的复合驱动效应是耕地景观时空演变的核心

来源。从总体贡献看，自然因素贡献度高于社会经济

因素，是因为自然条件是生态系统形成与演变的基础，

对耕地景观变化具有持续且关键的限制或增强作用。

由图 5 可知，除川西经济区外，坡度与人口密度

始终是四大经济区的高强度驱动力；川西经济区则

以地貌类型为主导。成都平原经济区的主驱动力由

年降水转向人口密度，人口密度与城镇化率贡献波

动最为显著，反映人类活动已成为该区域耕地景观

变化的关键因素。川西经济区人口密度与第一产业

增加值贡献波动较大，与其经济发展推动的人口增

长和耕地需求上升直接相关。川东北经济区驱动结

构稳定，坡度、人口密度和第一产业增加值为主要驱

动力，呈传统农区的发展依赖特征。川南经济区以

高程、坡度及人口密度为主导，2022 年土壤类型贡献

显著上升，年降水贡献下降，受成渝经济圈发展和气

候变化共同影响，人类活动对景观的重构作用增强。

攀西经济区地貌类型始终为主要驱动力，第一产业

增加值与人均 GDP 波动显著，体现经济发展对耕地

景观的间接调控作用。各经济区影响因子贡献度的

变化趋势，定量验证四川省耕地利用驱动机制正由

“自然本底控制”向“人文经济主导”转型，符合新型

城镇化背景下人地关系协调发展的理论预期。

2.2.3　驱动因子交互作用探测　由主要驱动因子交

互作用探测图（图 6）可知，四川省耕地景观格局演变

驱动因子中，双因子交互解释力大于单一因子，呈双

因子增强或非线性增强，协同作用显著，空间驱动强

度大幅提升，证实自然-人文要素协同强化耕地景观

破碎化与空间异质性演变，也说明其时空演变是不

同因子在同一时空下交互作用的结果，而非单一因

子独立作用。

五大经济区耕地景观影响因子的交互作用具有

显著区域差异，其核心逻辑随时间从“冲突”向“协

同”或“平衡”演进。成都平原经济区多数因子交互

作用持续较强。2000 年以双因子增强为主（平均值

0.82），其中“城镇化率-地貌”解释力达 0.95，反映城

市扩张对平坦耕地的选择性占用；2010 年负交互作

用增强（平均值 0.80），表明城镇化加速引发耕地资源

冲突；2022 年正交互重构（平均值 0.78），体现高人类

活动强度下“冲突-调适”的动态平衡，交互平均值逐

年下降说明因子协同由无序对抗转向有序适应。川

西经济区受高寒山地制约，2000 年社会与生态因子

呈弱正交互（平均值 0.79），呈“低干扰式依存”；2010
年耕地保护与开发负交互加深；2022 年部分正交互

显现（平均值 0.83），反映生态修复下“保护-发展”的

图 5　2000—2022年五大经济区自然与人文影响因子贡献度

Fig.5　Contribution of natural and human influencing factors in five major economic zones from 2000 to 2022
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局部协同，但自然条件仍制约交互活力。川东北经

济区交互关联紧密，双因子增强作用突出。2000 年

自然因子正交互密集（平均值 0.80），是耕地集中的主

要协同力；2010 年城镇化介入致负交互扩散（平均值

0.76），核心耕作区统领力瓦解；2022 年交互网络趋于

复杂（平均值 0.80），“第一产业增加值-人口密度”交

互解释力高达 0.92，凸显“农业衰退-人口外流”的恶

性循环，反映农业区向城乡融合转型中的冲突升级。

川南经济区呈工农复合特征。2000 年工业与耕地因

子正交互强（平均值 0.86），体现工业化对耕地的依

赖；2010 年工业与土壤类型负交互达 0.94（平均值

0.88），反映工业污染与耕地冲突；2022 年工业-自然

因子负交互收窄（平均值 0.86），耕地-自然因子正交

互较强，体现“工业驱动-生态约束-绿色调适”的阶段

性转型。攀西经济区以自然因子主导的双因子增强

为主。2000 年矿产开发推动耕地与经济因子强正交

互；2010 年耕地-自然因子交互达峰值（平均值 0.86），
生态破坏加剧；2022 年光热资源与特色农业正交互

崛起，反映该区域从“资源依赖-生态倒逼”向“产业转

型-平衡发展”的轨迹转变。

横向对比分析，四川省五大经济区耕地景观格局

的驱动机制呈显著分异与动态演进：成都平原由自然

主导向人文驱动转型，成为高强度交互“热区”；川西在

自然约束下向人文驱动过渡，呈“冷区”特征；川东北持

图 6　2000—2022年五大经济区耕地演变主要驱动因子交互作用探测

Fig.6　Interaction detection of main driving factors of cultivated land evolution in five major economic zones from 2000 to 2022
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续面临城乡发展矛盾，负交互作用扩张；川南与攀西则

经历工业、资源开发与生态保护从冲突到调适的过程。

总体上，各区驱动逻辑从“自然本底控制”向“人文经济

主导”转变，交互作用由冲突无序逐步趋向协同平衡，

共同体现差异化人地关系的动态演变路径。

综上所述，近 20 年来，四川省的坡度、地貌类型

与人口密度、城镇化率、第一产业增加值的交互作用

结果是耕地景观格局时空演变的主导因子，其他因

子的交互作用对其影响虽有所差异，但均表现为双

因子增强和非线性增强，即表明四川省耕地景观格

局的演变是各个因素协同作用下的综合结果。

3　讨  论
3.1　四川省耕地景观的尺度效应

本研究揭示四川省耕地景观“规模缩减-破碎加

剧 -连通衰退”的整体演变趋势，与王涛等［6］提出的

“格局-功能-福祉”链式效应结论相符，反映快速城镇

化背景下耕地被侵占和切割的普遍规律。然而，本

研究进一步发现，四川省旱地面积在 2000—2022 年

减少约 13 961.0 km²，斑块数量激增，平均斑块面积

由 127.65 km²下降至 39.10 km²，表明耕地破碎化持续

深化。尤其值得注意的是，景观指数呈“高变指数

群”与“稳态指数群”的分化特征，与李秀彬［30］在华北

平原发现的“破碎化与集约化同步增强”模式形成鲜

明对比。究其原因，四川省在“山地-丘陵-平原”复合

地貌及小农经营模式与生态退耕政策的叠加影响

下，耕地系统优化弹性受限；而华北平原则受益于规

模化农业，景观得以维持较高的集聚性。

五大经济区的差异化发展轨迹，凸显“功能定位-

景观响应”的耦合规律。成都平原经济区耕地呈“量

减形碎”趋势，但仍保留优质核心区，与王杰云等［22］

的“城镇扩张与耕地核心区保护并存”的结论相吻

合，体现经济优先的发展逻辑；川西经济区呈“水田

集聚-旱地退缩”重构模式，呼应青藏高原东部生态保

护政策的成效，与川西北高原“农牧系统完整性”研

究形成空间呼应；川东北经济区耕地减少与人口流

失同步加剧，印证了罗芳等［7］关于“劳动力外流导致

耕地撂荒”的观点，并进一步凸显西南丘陵区人地关

系的特殊冲突强度。

3.2　驱动机制

在驱动机制方面，地理探测器所揭示的“自然约

束 -人文驱动”机制，深化了王劲峰等［25］的因子交互

理论，与李辉丹等［27］重庆坡耕地研究相比，四川“双

因子增强”特征更显著，如经济区“城镇化率-人口密

度”、生态区“坡度-政策”的差异化交互，为精准识别

驱动核心提供依据。

3.3　创新之处

基于 30 km 网格尺度解析复杂地貌区耕地景观

的梯度分异特征，弥补多源数据时空分辨率矛盾的

局限；通过“指数群动态”与“交互效应”的耦合分析，

揭示耕地系统从“单因子驱动”到“多系统博弈”的演

变逻辑，突破静态化假设的认知局限。

3.4　不足之处及展望

本研究仍存在一定的局限，一方面，景观指数的

选取未完全涵盖生态系统服务功能的所有指标，对

耕地景观演变的生态效应的量化不足；另一方面，地

理探测器分析揭示耕地景观格局的静态驱动力结

构，识别驱动因子的交互作用，但未能模拟其动态反

馈过程。未来可在其质性结论基础上，构建耦合社

会经济、生态环境与政策调控子系统的系统动力学

模型并结合 InVEST， Agent-Based 等模型，从而对

区域耕地系统的长期演变轨迹进行动态预测和多情

景政策评估，提升对“格局-过程-功能”耦合机制的解

析能力。尽管本研究通过“格局-驱动力”统计关联已

间接支持耕地景观综合指数的有效性，但未来仍需

通过分层抽样建立验证样点网络，实地测量田块结

构与土壤属性等对应指标，并采用空间统计模型进

行定量校准，从而提升其在精准保护与生态修复实

践中的应用价值。

4　结  论
1）耕地景观呈“规模缩减-破碎化深化-连通性衰

退”的整体特征。2000—2022 年四川省水田面积从

43 577.29 km²减少至 36 428.41 km²，旱地面积减少

13 979.37 km²；斑块数量由 13.24 万个增至 20.77 万

个，平均斑块面积从 94.26 km²减少至 47.34 km²，斑块

密度上升 28.05%，最大斑块指数由 2.47 降至 2.09，分
离度、破碎度与干扰度均呈上升趋势，共同揭示耕地

景观破碎化加剧、连通性衰退与人为干扰增强的综

合特征，反映西南复合地貌区耕地系统脆弱性。

2）五大经济区耕地景观演变呈显著区域分异趋

势。成都平原经济区城市化进程显著，核心耕作区统

领力衰退；川西经济区水田年均增长 1.76%，旱地减

少 28.28%，呈“保水退旱”的适应性重构；川东北经济

区耕地斑块面积不断减少与第一产业增加值、人口密

度同步降低，呈城乡转型被动适应的区域化特征；川

南经济区的局部核心区斑块面积占比 8.41%，破碎度

上升 2.30%，呈“破碎化加剧-局部核心保留”的矛盾

特征；攀西经济区破碎度指数逐年下降，景观格局稳

定性小幅增强，生态与经济发展矛盾有所缓解。

3）驱动机制体现“自然约束-人文驱动”的协同交

互作用，自然因素为基础约束，社会经济因素为主要
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驱动因子，人为因素其权重随经济发展而递增，二者

交互呈“双因子增强”与“非线性增强”特征。经济核

心区以“人口密度-城镇化率”交互为主，生态区以“坡

度-政策”“高程-生态修复”交互为主，传统农区则以

“第一产业增加值-人口密度”交互为主。
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