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Spatial-temporal variation and driving types of non-grain cultivated land in hilly and mountainous areas of
Chongqing
XIE Yuqi1, WANG Zifang1, WANG Ying2, ZHENG Jiebing3, XIANG Shujiang1, GAO Ming 1*

（1. College of Resources and Environment, Southwest University, Chongqing 400715, China; 2. Chongqing Bureau of Planning and Natural
Resources, Chongqing 404599, China; 3. Chongqing Institute of Geology and Mineral Resources, Chongqing 401120, China）
Abstract：To clarify the distribution of non-grain arable land in typical hilly areas of southwest China, and to provide targeted control
measures, the driving factors and types of cultivated land in the research area of Chongqing are explored based on spatial autocorrelation,
geographic detecting, principal component analysis and K-means clustering. The results show that from 2011 to 2020, the cultivated non-
grain land in Chongqing increased from 37.51% to 42.87%, and the number of moderately and highly non-grain counties increased by 14.
Non-grain cultivated land showed stronger spatial aggregation, and the high and low concentration areas are mainly distributed in the
central urban area. The per capita disposable income gap between urban and rural residents, the urbanization rate, and the distance
between districts and counties are the main driving factors of non-grain cultivation, and the interaction between these factors is mainly
nonlinear. The relationship between the distance between districts and counties and the gap between urban and rural residents ′ disposable
income provides the strongest explanation for the spatial pattern of non-food distribution. The non-grain driving types in Chongqing can be
divided into three categories：agricultural production support, regional economic guidance, and weakening of agricultural production. The
zoning results are similar to the planning of“One District and Two Groups”plan in Chongqing. The results of this study provide reference
to formulate regional control policies on non-grain cultivated land in Chongqing, as well as to realize sustainable agricultural development
and providing reference to understand land use in other mountainous and hilly cities.
Keywords：non-grain cultivated land; spatial autocorrelation; geographic detector; zone management; Chongqing Municipality
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摘 要：为厘清中国西南典型丘陵山区的耕地非粮化态势和提供有针对性的管控措施，以重庆市为研究区域，基于空间自相关方

法、地理探测器、主成分分析和K均值聚类等方法探究重庆市耕地非粮化驱动因素，并划分驱动类型。结果表明：2011—2020年，

重庆市耕地非粮化率由 37.51%上升至 42.87%，中度非粮化和高度非粮化区县共增加了 14个；空间聚集程度加深，高高集聚区和

低高集聚区主要分布在中心城区。城乡居民人均可支配收入差距、城镇化率、各区县距中心城区距离是耕地“非粮化”主要的驱

动因子，各因子交互作用以非线性增强为主，各区县距中心城区距离与城乡居民可支配收入差距两因子交互对非粮化空间格局

的解释力最强。重庆市非粮化驱动类型可以分为农业生产支持型、区位经济引导型、农业生产弱化型三类，且分区结果与重庆市

“一区两群”规划一致。研究结果可为重庆市耕地非粮化分区管控政策制定提供依据，同时为其他山地、丘陵地区提供借鉴。
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中国作为世界上人口最多的国家，其粮食生产与

安全是关系到经济运行、社会安定、国家安全的重要

战略问题[1-2]。我国在过去的几十年里，通过建立比

较完整的耕地保护政策体系，有效地减少因城市扩张

导致的耕地大规模流失[3]，但仅关注耕地面积的维持

和耕地向建设用地转化还不够，随着国家粮食安全战

略的实施，耕地内部的非粮化现象逐渐受到高度重

视。“非粮化”被定义为将大量耕地转化为非粮食生

产，如花卉或苗圃种植、家禽养殖和农业旅游等活动

的行为[4]。非粮化活动可以为农民带来收益，缩小城

乡差距，但同时也会改变耕地利用方式、减少耕地数

量、削弱耕地质量，对区域生态环境造成威胁，过度非

粮化还会造成对粮食生产前景高估的情况[5]，这会进

一步威胁粮食安全。2020年 11月，国务院办公厅印

发了《关于防止耕地“非粮化”稳定粮食生产的意见》，

要求采取有力举措抑制耕地过度非粮化，政、学两界

均重视起耕地非粮化问题。

当前，学者围绕“非粮化”进行了大量研究，研究

成果主要在于揭示非粮化活动现状、潜在原因。陈浮

等[6]的研究揭示了中国非粮化率呈现西北和东南高、

东北和中部低的分布格局，且不同省份的非粮化状况

差异明显。孟菲等[7]指出 2016年后我国非粮作物种

植出现显著提升，2017—2018年耕地非粮化水平增

长了 0.39%。这说明我国面临着保证粮食安全的重

大挑战，并且有必要讨论非粮化的影响机制。戚渊

等[8]、曾雅婷等[9]围绕农地资本化、农地流转与非粮化

的关系进行分析，认为耕地地价上涨是非粮化重要的

诱因，程宪波等[10]在“人”“地”“业”“制”多元框架下，

讨论了在城镇化快速发展地区耕地非粮化易受人口

老龄化特征和自然禀赋的影响。也有大量研究围绕

粮食主产区、经济发达地区，建立 RDA 模型[11]、地理

加权回归模型[12]、统计模型[8]，从自然与经济方面分析

非粮化的影响因素，发现农业产业政策[12]、农业人口

数量[13]、机械化水平[14]对非粮化有不小的影响。综上

所述，以往研究已对“非粮化”进行了丰富的研究，但

仍存在不足之处：①研究多集中于粮食主产区和沿海

城市，忽视了西南丘陵山区自然、经济的差异特征，致

使研究结果不全面；②在驱动因素方面，没有将经济、

自然条件与区位和农业生产等因素综合考虑，没有分

析出完整的影响机理；③少有研究对某一区域非粮化

驱动类型进行划分，未能提出针对性、差异化的应对

措施。鉴于此，本研究以重庆市作为研究区域，分析

2011—2020年重庆市耕地非粮化率的时空特征，并

在区位、经济发展、农业生产能力、农业生产投入和农

业生产禀赋综合框架下讨论重庆市耕地非粮化的影

响机理，并对非粮化驱动类型进行了划分，从而提出

差异化的管控政策。

重庆市作为长江上游地区经济中心，在过去10年
间城市建设扩张蔓延[15]，产业的发展使得耕地占用以

及非粮化现象增多。近几十年来重庆市粮食产量曲

折上行，2021重庆市粮食单产为5.27 t·hm-2，农业产值

为 159.6亿元，均处于我国中等偏下的位置。第三次

全国国土调查数据表明，重庆市要以187万hm2耕地满

足 3 016万人口的粮食需求，压力巨大。从粮食自给

率来看，重庆市粮食安全能力靠后，不及邻近的四川，

因此亟需寻求新的粮食安全战略。作为丘陵山区内

陆的特大城市，重庆市发展格局有明显的大城市带大

农村的特征，渝东南地区的区县仍保留着大量的农业

生产活动，易受自然因素和社会经济的影响[16]，由此可

见确保重庆市粮食生产自给能力对于西南区域稳定

发展和粮食安全具有重要意义，因此探究其耕地非粮

化时空演变、驱动因素以及分区管理，不仅可以为重庆

市耕地非粮化管控提供科学依据，而且为其他同类型

丘陵山地城市农业可持续发展和政策制定提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

重庆市是长江上游地区经济中心，介于东经105°
11′~110°11′、北纬 28°10′~32°13′之间，如图 1所示，

重庆市东邻湖北、湖南，南接贵州，西邻四川，北连陕

西。重庆地势整体由南北向长江河谷逐级降低，西北

部和中部以山地、丘陵为主，东南部邻接大巴山和武

陵山两大山脉，坡地较多，素有“山城”之称。

1.2 数据来源

重庆市下辖 38个区县行政单元，因渝中区为全

面城建区没有耕地，因此将其剔除，本研究涵盖了其

余的 37个区县；耕地粮食播种数据、耕地面积以及相

关的社会经济数据来源于《重庆统计年鉴》、《中国农

村统计年鉴》、第三次全国国土调查成果和各区县的

统计年鉴；气候生产潜力指数查阅自《农用地质量分

等规程》；DEM数据下载自地理空间数据云服务平台

（http：//www.gscloud.cn/）中的 ASTER GDEM 产品，空

间分辨率为30 m。

1.3 研究方法

1.3.1 非粮化测度

界定“非粮化”的概念是研究耕地非粮化的重要

—— 16
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前提，许多学者采用流转后非粮食作物播种面积占流

转总面积的比例[17]、粮食收入占总收入的比例[18]、种

植经济作物的家庭农场数量占比[19]来反映耕地非粮化

的水平。非粮作物种植比例可以表征某一区域种植

比例及种植结构上“非粮化”[7，20]，鉴于重庆市所公开数

据的权威性、可获得性和相关研究结果[21]，本研究将耕

地非粮化界定为种植结构的非粮化。以各区县的非

粮食作物播种总面积与农作物播种总面积的比值来

表征非粮化率，计算公式如下：

P = (1 - G
C

) × 100% （1）
式中：P为耕地非粮化率，%；G表示粮食作物的播种

面积，hm2；C为农业作物的播种总面积，hm2。

1.3.2 空间自相关模型

（1）全局自相关可以反映某一属性在一个区域空

间内的集聚程度和分散情况，能够反映空间邻域单元

属性值的相似程度[22]，可判断非粮化率在空间上是否

存在集聚或分散现象，全局莫兰指数（Global Moran′s
I）公式如下：

I =
n∑

i = 1

n

 ∑
j = 1

n

 Wij ( )xi - x̄ ( )xj - x̄

∑
i = 1

n

 ∑
j = 1

n

 Wij∑
i = 1

n

  ( )xi - x̄ 2 （2）

式中：xi 为区域 i的观测值；Wij 是空间权重矩阵。

Global Moran′s I的取值范围为[-1，1]，I大于 0代表集

聚分布，I小于 0代表离散分布，I等于 0代表空间单元

之间相互独立。

（2）局部空间自相关则能够表示每个局部单元与

全局总趋势相符的程度，并揭示数据的空间异质

性[23]，利用局部莫兰指数（Local Moran′ s I）可以识别

非粮化率高值和低值的空间关联模式，公式如下：

Ii =
n ( )xi - x̄ ∑

j

  wij ( )xj - x̄
∑
i

  ( )xi - x̄ 2 （3）

Local Moran′ s I的取值不限于[-1，1]，因此通过

以下公式对其进行统计检验：

zi = Ii - E ( )Ii
VAR ( )Ii

（4）
1.3.3 指标体系构建

耕地“非粮化”受自然因素与社会经济因素的影

响较大，以整体性、适宜性、科学性和数据可得性为原

则，从自然、区位、社会经济、农业生产能力、农业生产

投入和农业资源禀赋 6个维度选取指标来构建耕地

“非粮化”驱动因子指标体系（表1）。

地形地貌因素会制约和影响土地的利用方式及

程度，坡度越大，种植蔬菜、水果、茶叶等经济作物收

益更高，趋向于“非粮化”；海拔高低变化引起的温度

图1 研究区位置

Figure 1 Geographical location of the study area
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变化会影响该区域种植作物的生长，因此选用坡度和

海拔作为自然条件的衡量指标。

重庆市具有明显的分区发展模式，距离中心城区

较近的区县经济水平高、粮食需求大、交通运输条件

好，这样的区位条件会影响区域农业生产的方向，因

此选择各区县距中心城区距离作为衡量区位条件的

指标。

一个地区的经济发展水平会影响农户收入水平，

进而影响和改变其种植作物的选择，地区生产总值可

以表征一个地区的经济发展水平，城镇化率能反映区

域的城镇化进程，农村人均可支配收入和城乡人均可

支配收入差距可以反映出农村经济特征以及城乡发

展的差距，因此选择以上 4个指标来衡量社会经济的

发展水平。

农业发展的状况对耕地非粮化也有较大影响，粮

食单产和农业生产总值能反映研究单元的粮食生产

能力和农业生产规模；从投入-产出的角度来看，农

业生产的投入也会影响粮食生产与农户的种植选择，

因此选用农业机械总动力、农药化肥施用量、农业劳

动力占比来表征其农业生产投入水平；某地所拥有的

耕地面积决定其农业生产的上限，会影响农户的利用

方式，而气候生产潜力指数能够反映在农业气候条件

达到理想最优时农作物所能达到的最高产量。因此

选用以上指标来衡量农业发展的整体状况。

1.3.4 地理探测器

地理探测器是一种探测分析空间分异性及其背后

驱动力的一组统计学方法[27]。其核心理论是：若某自变

量对某因变量产生影响较大，那么自变量与因变量的

空间分布格局应趋于一致[28]。因子探测器中 q统计量

值可以用来评判自变量对因变量空间分异的解释力，q

值为0则因变量与自变量无关，q值为1则表明该自变

量完全解释了因变量的空间分布。公式如下：

q = 1 - 1
Nσ2∑

h = 1

L

  Nhσ2
h （5）

式中：h为因子 X或变量 Y的分层（分类或分区），h=
1，2，…，L；Nh和N分别为层 h和全区单元数；σ2

h和σ2

分别是层h和全区Y值的方差。

交互作用探测用于识别不同风险因子间的交互

作用，通过分析两个因子叠加之后的 q值与原单个因

子 q值的关系来判断不同因子之间的交互作用及其

强度，因子交互类型的划分见表2。
1.3.5 耕地非粮化驱动类型划分

主成分分析法基于线性代数、支持向量机等相关

表1 耕地非粮化水平驱动因子指标体系

Table 1 Index system of driving factors for non-grain level of cultivated land
指标
Index

耕地面积

城镇化率

农业劳动力占比

坡度

城乡人均可支配收入差距

GDP
气候生产潜力指数

农业机械总动力

高程

农村人均可支配收入

各区县到中心城区的距离

粮食单产

农业总产值

农药化肥施用量

指标释义
Index interpretation

区县所有耕地的总面积（hm2）

城镇人口占总人口的比例（%）

乡村农业从业人数占总从业人数比例（%）

区县平均坡度（°）
城乡人均可支配收入差额（元）

区县所有常住单位在一定时期内生产活动的最终成果（万元）

理想最高产量（t·hm-2）

区县用于农、林、牧、渔业的各种动力机械的动力总和（104 kW）

区县平均海拔（m）
农村家庭总收入中扣除各种相应支出后的初次分配和再分配后的收入（元）

各区县到主城九区几何中心的距离（m）
区县粮食总产量除以耕地面积（t·hm-2）

农、林、牧、渔业总产值（万元）

区县一年内农业生产使用的农药化肥总量（t）

文献来源
Reference

[6]
[6]
[6]
[13]
[13]
[14]
[14]
[14]
[24]
[24]
[25]
[25]
[25]
[26]

方向
Direction

-
+
-
-
+
+
-
-
-
+
-
+
-
-

表2 因子交互作用类型

Table 2 Types of factor interaction
判据Standard

q ( x1 ∩ x2 ) < Min [ q ( )x1 , q ( x2 ) ]
Min [ q ( )x1 , q ( x2 ) ] < q ( x1 ∩ x2 ) <

Max [ q ( )x1 , q ( x2 ) ]
q ( )x1 ∩ x2 > Max [ q ( )x1 , q ( x2 ) ]
q ( )x1 ∩ x2 = q ( x1 ) + q ( x2 )
q ( )x1 ∩ x2 > q ( x1 ) + q ( x2 )

交互类型Type
非线性减弱

单因子非线性减弱

双因子增强

独立

非线性增强
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理论，通过降维处理将多个因子转化为一个或几个综

合指标[29]，获得原始资料反映的特征信息，本研究采

用主成分分析法提取重庆市耕地非粮化驱动因子的

综合指标。K均值聚类法通常将样本数据依据某种

特征划分为 n组，在选择初始聚类中心的基础上，依

据距离规则反复迭代以确定最终分组[30]。基于主成

分得分，利用K均值聚类法可以得到耕地非粮化不同

的驱动类型。

2 结果与分析

2.1 重庆市耕地非粮化时空演变特征

重庆市耕地非粮化率上升明显，2011—2020 年

耕地非粮化率平均值由 37.51%上升至 42.87%，增长

了 5.36 个百分点。非粮化率最高值由 2011 年的

98.63%降为 2020年的 76.22%，最低值由 21.18%增长

为27.21%。

参考前人的研究[6，25]，在使用自然断点法使非粮

化率各组分类差异最大化的基础之上，适度调整分类

界限，以更好地对比两个年份重庆市耕地非粮化情况

的差异，本研究将重庆市耕地非粮化程度划分为 3个

等级：低度非粮化（非粮化率≤35%）、中度非粮化

（35%<非粮化率≤50%）、高度非粮化（非粮化率>
50%）。重庆市耕地非粮化在空间上呈现出较强的差

异性（图 2），总体呈现西南高东北低的格局，2011—
2020年空间分布格局变化显著，2011年高度非粮化

区域集中于中心城区，中度分布于主城新区并逐步向

东南城镇群蔓延，至 2020年，低度非粮化仅存于渝东

北山区。统计结果（表 3）表明，2011—2020年重庆市

中度非粮化水平的区县增加了 12个，高度非粮化水

平的区县增加了 2个，说明重庆市耕地非粮化水平呈

现由低度向中高度转化的趋势。

2011年和 2020年重庆市耕地非粮化的全局Mo⁃
ran′s I通过 90%和 95%的置信度检验，Z值为正且均

大于临界值 1.65，说明重庆市耕地非粮化的空间分布

格局有较强的正相关性。研究期内，重庆市耕地非粮

化全局Moran′ s I上升，由 2011年的 0.14上升为 2020
年的 0.18，说明重庆市非粮化的空间聚集程度随着区

域的发展而加大。

图 3展示了重庆市耕地非粮化集聚的空间分布

格局，重庆市耕地非粮化的空间集聚类型以高-高集

聚和低-高集聚为主，2020年重庆市高-高集聚的区

县有 5个，均为重庆市中心城区。高值聚类区位于经

济发展水平较高的城建区，城市化的推进以及农业生

产的多样性促使耕地利用脱离了粮食生产，因此非粮

化程度很高。低-高集聚的区县一直保持在 6个，均

围绕着中心城区分布，这些区县是重庆的主城发展新

N

图2 重庆市耕地非粮化空间格局

Figure 2 Spatial pattern of non-grain cultivated land in Chongqing

表3 不同程度非粮化区县数量与占比

Table 3 The number and proportion of districts and counties with
different degrees of non-grain cultivated land

年份
Year

2011年

2020年

高度非粮化
Highly non-
grainization

个数
Number

6
8

占比
Proportion
16.22%
21.62%

中度非粮化
Moderate non-
grainization

个数
Number

11
23

占比
Proportion
29.73%
62.16%

低度非粮化
Low degree of non-

grainization
个数

Number
20
6

占比
Proportion
54.05%
16.22%
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区，其经济发展并不成熟，承接中心城区的功能与产

业转移，对于耕地的使用仍然以保证粮食生产为主，

因此形成低高聚类。低-低集聚分布于渝东北，该区

域在重庆市“一区两群”的规划中被视为生态涵养发

展区，城镇化进程较慢，农业生产本底较好，有良好的

粮食生产条件，因此非粮化率较低。

2.2 重庆市耕地非粮化驱动力

2.2.1 因子探测结果

基于地理探测器“因子探测”模块可确定 14个驱

动因子对耕地非粮化空间分异的贡献率以及重要性。

14个因子均通过显著性检验，探测结果（表 4）表明，

重庆市耕地非粮化空间分布差异受多种因子共同驱

动，各因子按照 q值降序排列为：城乡居民人均可支

配收入差距（0.380）>城镇化率（0.360）>各区县距主

城区距离（0.357）>农业劳动力占比（0.334）>农业机

械总动力（0.327）>GDP（0.309）>高程（0.227）>气候生

产潜力指数（0.221）>坡度（0.216）>农药化肥使用量

（0.211）>农村人均可支配收入（0.201）>农业总产值

（0.170）>粮食单产量（0.145）>耕地面积（0.134）。

结果显示，社会经济、区位和农业生产投入因子

对重庆市耕地非粮化的空间解释力度较强，城乡人均

可支配收入差距的 q值最大，其可以看作是其他一些

因子影响下的综合体现，具体影响机理如图 4所示。

距离中心城区越近的区县非粮化率越高，这与空间自

相关的分析结果相印证，中心城区是经济发展的核

心，该区域高度非粮化区县集聚，是因为其经济的发

展使得GDP逐年增加、城镇化率不断提升，这导致区

县耕地使用更多地脱离粮食生产的功能，转而种植经

济效益更高的经济作物或者寻求生产性调整，城区具

有了很强的辐射和吸收能力，不断吸引乡村人口向城

区流动，由此造成了乡村劳动力的流失，农业劳动力占

比低的区县受制于劳动力不足会减少粮食作物种植，

最终导致城乡发展割裂、乡村衰落，城乡可支配收入差

距增大，非粮化率升高。尽管经济作物的种植能一定

程度上增加农民收益，但并不能弥补农村发展上的缺

陷和不足，仍然无法缩小城乡居民的收入差异。

农业机械总动力对耕地非粮化的解释力也较强，

是一个正向指标。“巴掌田、鸡窝地”是重庆市土地资

源自然禀赋的短板，山地丘陵地形使得耕地破碎化，

从而限制了耕地的使用效率。重庆于 2004年颁布实

N

图3 重庆市耕地非粮化聚类空间分布

Figure 3 Spatial distribution of non-grain clustering of cultivated land in Chongqing

注：X1：坡度；X2：高程；X3：气候生产潜力指数；X4：各区县到主城区的距离；X5：耕地面积X6：粮食单产量；X7：农业机械总动力；X8：农药化肥使用
量；X9：农业劳动力占比；X10：GDP；X11：城镇化率；X12：农业总产值；X13：农村人均可支配收入；X14：城乡可支配收入差距。

Note：X1：slope；X2：elevation；X3：climate production potential index；X4：the distance between each district and the center city；X5：cultivated land area
X6：grain yield per unit area；X7：total power of agricultural machinery；X8：pesticide and fertilizer usage；X9：proportion of agricultural labor force；X10：GDP；
X11：urbanization rate；X12：gross agricultural product；X13：rural per capita discretionary income；X14：urban and rural income gap.

表4 单因子探测结果（q值，P<0.01）
Table 4 Single factor detection results（q statistic value，P<0.01）

X1

0.216
X2

0.227
X3

0.221
X4

0.357
X5

0.134
X6

0.145
X7

0.327
X8

0.211
X9

0.334
X10

0.309
X11

0.360
X12

0.170
X13

0.201
X14

0.380
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施的《农业机械化促进法》和 2005年以后国家实施的

农机购置补贴政策都促使重庆农业机械化水平的提

高，在“十二五”期间整体机械化率由 26% 提升至

42%，至 2017年已达 47.2%。进行土地整理、提高农

机应用率可以降低粮食种植成本，提升种粮效率，从

而提高农民的种粮意愿。

2.2.2 因子交互探测结果

重庆市耕地非粮化率的空间变异交互探测结果

（图 5）表明，任意两因子的相互作用均大于单一因子

的解释力，且因子交互类型多为非线性增强。

各区县距中心城区距离与城乡居民可支配收入

差距因子交互对非粮化空间格局的影响最强，q值高

达 0.98；农村人均可支配收入∩城乡可支配收入差距

的 q值达 0.95，说明经济因子的交互也能很好地解释

非粮化空间格局的形成；城镇化率∩各区县距中心城

区距离、农业劳动力占比∩各区县距中心城区距离，

以及农业劳动力占比 ∩农业机械总动力的 q值均在

0.9以上，从交互类型来看，区位因子和经济因子、农

业投入类的因子交互后对重庆市耕地非粮化空间分

异的解释力极强，说明重庆市非粮化情况与区位密切

相关，在空间上有明显的划分，因此有必要进行分区

探讨。自然条件与社会经济、区位条件与社会经济的

交互增强了对非粮化现象的解释力，如高程、粮食单

产量等单因子在与其他因子交互后具有很强的解释

力，说明重庆市耕地非粮化分异是不同影响因素共同

作用的结果。其余交互因子 q值未达到 0.9，但交互

后解释力均有很大的提升，表明双因子较单一因子对

非粮化空间分异影响程度更高。

2.3 重庆市耕地非粮化驱动类型

2.3.1 划分方法

利用主成分分析方法对所选的 14个指标进行主

成分提取，以确定影响耕地非粮化的主要因子。主成

分分析所得 KOM值为 0.773，通过显著性检验，说明

主成分分析可行。前 3个主成分的特征值（表 5）依次

为 5.63、3.45、1.39，其累积贡献率占总方差百分比的

74.81%，说明前 3个主成分可以涵盖 14个指标的信

息，因此选用前 3个主成分作为耕地非粮化驱动类型

划分的依据。

成分矩阵（表 6）表明，第 1主成分在区县距中心

城区距离、城镇化率、农村人均可支配收入等因子上

图4 重庆市耕地非粮化影响机理

Figure 4 Influence mechanism of cultivated land in Chongqing

重庆市各区县的非粮化水平

靠近中心城区

GDP增加，经济水平发展

城镇化率不断提高

城镇辐射，吸引力增强

城区基础设施完善，发展机会增多

经济发展定位，区位条件优越

农村人口向城市流动，农村发展衰落

城乡人均可支配收入差距大

农业劳动力减少 农村人均可支配收入低机械化投入减少 农业产值低 粮食产量降低
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具有较大载荷，将该主成分归为经济与区位因子；第

2主成分在农业生产总值、粮食单产量、农业机械总

动力、化肥农药施用量上有较大载荷且呈正相关，可

归为农业生产投入与产出因子；第 3个主成分在气候

生产潜力指数、城乡人均收入差距上有较大载荷，气

候条件决定了农业发展的适宜性，而城乡收入差距可

以体现农村、农业的发展状况，因此将此归为农业发

展条件因子。

计算各区县在 3个因子上的主成分得分，依据该

得分进行K均值聚类分析，以判别不同的非粮化驱动

类型，聚类分析结果（图 6）表明：第一类在农业生产

投入与产出因子上得分较高，第二类在经济与区位上

得分较高，第三类在农业发展条件因子上得分高于另

两类。因此认为重庆市耕地非粮化驱动类型可以划

分为三类：农业生产支持型、经济区位引导型和农业

生产弱化型。

2.3.2 重庆市非粮化驱动类型划分

通过K均值聚类分析最终获得了重庆市 37个区

县耕地非粮化驱动类型的划分结果（图 7），该划分结

果与重庆市区域发展规划——“一区两群”格局一致

（图8），各类型指标平均值见表7：
（1）农业生产支持型：共计 12个区县，大部分属

于重庆市的主城新区，以中度非粮化为主，平均耕地

非粮化率为 41.77%。该类型区县围绕中心城区分

布，经济发展迅速，交通区位条件较好，其在农业化

肥、机械总动力、农业生产总值等指标上均值最高，说

明该类型有大量的农业投入并且农业生产能力很强。

上述特征表明农业生产支持型的非粮化区县符合其

经济发展的态势，良好的区位条件促使其不断向中心

城区的发展靠近，但并未完全丧失农业生产的功能。

（2）经济区位引导型：共计 16个区县，是最主要

图中X所代表因子与表4相同。
X represents the same factor as Table 4.

图5 因子交互探测热力图

Figure 5 Heat map of factor interaction detection
表5 主成分特征值与贡献率

Table 5 Eigenvalues and contribution rates of
principal components

成分
Composition

PCR1
PCR2
PCR3

初始特征值 Initial eigenvalue
总计
Total
5.63
3.45
1.39

方差百分比
Percentage of variance/%

40.21
24.68
9.93

累积
Cumulative/%

40.21
64.88
74.81
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的非粮化驱动类型（43.24%），平均非粮化率仅为

38.56%，主要分布在渝东北和渝东南城镇群，“城镇

群”的主要目的是在不破坏生态的前提下固定过剩劳

动力[31]，这极大地影响了其农用地的使用。该类型

GDP、城镇化率、农业生产总值均值是三种类型里最

低的，距主城区的距离也最远，经济发展与城镇化较

缓，使得农业从业人口中从事农业的比例最高，“两

翼”生态保护的定位，也确保了对耕地的保护和使用。

（3）农业生产弱化型：共计 9个区县，多位于中心

城区，是非粮化程度最严重的类型，平均耕地非粮化

率为 52.02%。该类型气候生产潜力指数最低，说明

农业生产的自然条件弱于其他两个类型，其城乡居民

可支配收入差距最大。这是由于该类型的区县着力

发展二三产业以实现区域经济的完善，多数已发展为

城建区，导致农业发展萎缩，缺少农业生产条件，因此

促进了非粮化率的升高。

3 讨论

3.1 重庆市耕地非粮化时空格局与驱动力

本研究表明，重庆市整体处于中度非粮化状态，

耕地非粮化存在空间依赖性，与城市经济发展和区域

功能规划密切相关，经济发展水平越高的地方越容易

产生非粮化行为，同时非粮化活动因产业发展、风俗

习惯以及村民间相互学习和借鉴而易形成集聚[4]。

因子探测结果表明，城乡居民人均收入差异对重庆市

非粮化空间格局分异的解释力最强，由此推测重庆市

影响因子 Influence factor
坡度（X1）

高程（X2）

气候生产潜力指数（X3）

各区县到中心城区距离（X4）

耕地面积（X5）

粮食单产量（X6）

农业机械总动力（X7）

农药化肥施用量（X8）

农业劳动力占比（X9）

GDP（X10）

城镇化率（X11）

农业总产值（X12）

农村人均可支配收入（X13）

城乡可支配收入差距（X14）

PCR1
0.767
0.796
0.155
0.858
0.56

-0.195
0.541
0.542
0.578
-0.716
-0.931
0.382
-0.883
-0.268

PCR2
-0.49
-0.461
0.287
-0.3
0.693
0.777
0.578
0.713
0.012
0.324
-0.089
0.869
0.159
0.11

PCR3
0.241
0.12
0.683
0.039
0.105
-0.414
0.189
-0.1
0.124
0.284
0.083
0.005
0.238
0.648

表6 成分矩阵

Table 6 Component matrix

图6 分类主成分得分
Figure 6 Classification principal component scores

图8 重庆市“一区两群”规划图
Figure 8 Planning diagram of“One district and two groups”

in Chongqing

图7 非粮化驱动类型划分
Figure 7 Classification of non-grain driving types

0 50 km

N

N
渝东南城镇群Southeast town group
渝东北城镇群Northeast town group
主城新区New district
中心城区Center City
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耕地非粮化的影响机理本质上是城乡发展的二元制

导致了农村发展衰弱、农业劳动力流失、农业投入减

少，从而加重了地区的非粮化率。对比张颖诗等[25]对

广东省非粮化的研究发现，两地同为山地丘陵地形

区，其缺少了农业机械化对非粮化影响的探讨，山地

丘陵的破碎化是导致农作物种植困难和产量低下的

重要原因[32]，且耕地破碎化对于促进非粮化有较强的

正向作用[33]，因此进行土地综合整理与规划、提高机

械化水平对于丘陵山地地形区来说是遏制过度非粮

化的重要手段，但在机械化应用过程中应合理引导，

不能完全为了提高效益只种植经济作物而忽视了粮

食生产，要避免种植结构的失衡。

当前研究多针对中国整体的非粮化情况进行探

究，聚焦市、县等中微观尺度的研究较少，以往以中

国[7]、山东[14]、广西[24]、广东[25]为研究区域探究耕地非粮

化影响因素的研究采用地理加权回归、随机森林、线

性回归等方法探讨了单个因子与非粮化之间的相关

性，而未考虑多个因素交互后对耕地非粮化的作用及

影响。本研究使用地理探测器发现，重庆市耕地非粮

化受两个因子交互的影响均大于单个因子的影响，且

区位因子与经济、农业生产条件类因子交互后解释力

极强，说明重庆市耕地非粮化受区位、经济的引导作

用较大，而双因子交互后解释力增强也证明非粮化分

异形成原因具有复杂性，是多因素共同作用的结果。

3.2 耕地非粮化分区管控措施

通过主成分分析以及K均值聚类方法，本研究对

重庆市非粮化驱动类型进行了划分，所得划分结果与

重庆市“一区两群”的发展规划一致，说明“一区两群”

不仅是经济发展、区域发展的规划，同时也可以作为

重庆市非粮化分区精准管控的参照。

（1）农业生产弱化型：耕地非粮化率因城区经济

发达且农业生产禀赋较弱，要以城市周边永久基本农

田划定成果为依据，调整耕地和基本农田保护目标，

优化调整农用地结构，鉴于其核心带动功能和产业升

级引领区的发展定位，应利用都市核心区良好的粮食

需求市场和销售渠道确保种粮农民的收入，以维系耕

地的粮食种植功能。

（2）农业生产支持型：经济发展潜力大、速度快，

城镇化进程快，作为主城新区仍保有农业发展的能

力，该类型应加快培育农民合作社、家庭农场等新型

农业经营主体，创新股权合作机制和农业经营模式，

完善利益联结机制，实现小农户和现代农业有机衔

接，应在土地合同中明确耕地用途和作物种类，避免

违约情况的发生，防止无序无理的非粮化行为。对耕

地土层损害较小的非粮种植行为可被适度允许，一些

生态农业一体化耕作模式，如稻鱼一体化、稻羊一体

化不会过度脱离粮食生产，同时又可以提高耕地产出

效率和农民收入，不仅符合了区域经济发展、促进了

乡村振兴，也一定程度上保障了粮食生产安全。

（3）经济区位引导型：属于重庆市的生态涵养和

保护区，也是重要的粮食生产区，高海拔以及远离主城

区使其经济发展缓慢，该类型区县应从自然地理条件、

表7 非粮化各驱动类型指标均值

Table 7 Mean values of non-grain indicators of each driving type
指标
Index

耕地面积/hm2

粮食单产/（t·hm-2）

农业机械总动力/104 kW
气候生产潜力/（t·hm-2）

坡度/（°）
高程/m

GDP/万元

城镇化率/%
农业总产值/万元

农业劳动力占比/%
农村人均可支配收入/元

农药化肥施用量/t
各区县到中心城区距离/m
城乡可支配收入差距/元

非粮化率/%

农业生产支持型
Agricultural production support type

74 439.83
6.29
51.37
100.37
8.92

457.92
7 598 641.00

62.86
1 126 954.79

43.84
22 079.99
33 423.83
80 977.73
20 724.42

41.77

经济区位引导型
Economic location guidance

63 737.75
4.67
48.15
101.35
18.71
853.23

3 306 638.50
49.78

735 742.47
46.37

16 489.97
28 003.44
223 502.76
21 111.31

38.56

农业发展弱化型
Agricultural development weakened type

16 322.56
5.00
16.22
99.34
9.00

341.60
10 234 118.22

90.30
243 907.22

36.71
28 412.76
5 460.89
25 549.62
21 832.11

52.02
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农民种植意愿以及市场需求等角度考虑粮食作物与经

济作物的种植结构，发展壮大现代山地特色高效农业，

使产业发展与粮食生产协调同步，推广新型立体综合

养殖农业以达到稳粮增效的目标。严格落实永久基本

农田特殊保护制度，切实落实“两区”的建设和经营，并

且利用遥感监测技术对易发生非粮化的区域进行监

控，严控对生态和耕地土层破坏的非粮化行为。

本研究针对重庆市耕地“非粮化”进行了探究，除

自然条件、经济区位等影响因素之外，还考虑了农村、

农业的发展状况，以此阐明了城乡发展的割裂对耕地

非粮化造成的影响。但驱动因素未包含土地流转及

农户自身行为因素，也没有探明不同非粮化类型的占

比、空间集聚程度以及成因，后续研究应利用区县乃

至乡镇等微观尺度遥感数据进一步探讨耕地非粮化

的时空变化特征及影响因素，更深入地了解耕地非粮

化的驱动机制，为抑制过度非粮化、确保我国粮食安

全提供更科学的政策依据。

4 结论

本研究选择重庆市 37个区县为研究单元，收集

相关数据揭示山地丘陵山区的耕地非粮化空间格局

及特征，识别驱动因子并进行驱动类型划分，主要结

论如下：

（1）2011—2020 年重庆市平均非粮化率提升，

中、高度非粮化区县的数量增加。重庆市耕地非粮化

在空间上存在相关性，聚集程度随区域的发展而加

强。中心城区是重庆市非粮化的热点区域，整体来

看，重庆市耕地非粮化程度加深。

（2）单个因子探测中城乡人均可支配收入差距对

重庆市耕地非粮化空间格局分布解释力最强，说明城

乡发展割裂、乡村发展衰落导致耕地非粮化现象的增

加。对于山地城市来说，提高机械化水平有助于抑制

耕地非粮化趋势。双因子交互后解释力均明显增强，

证明非粮化受多种因素的影响。

（3）重庆市非粮化驱动类型划分结果与重庆市城

乡发展规划的“一区两群”格局一致，包括三种类型：

①农业生产支持型，主要包含主城新区，位于渝西南；

②农业生产弱化型，集中于中心城区，其农业生产条

件本身较弱，加之经济产业的快速发展，导致平均非

粮化率最高；③经济区位引导型，是最主要的非粮化

驱动类型，分布于生态涵养与保护为主的两个城镇

群，靠近山区，加大监控力度、寻求粮食生产与生态的

平衡是关键。
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