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摘要:探究三峡库区重庆段耕地利用绿色转型,
 

旨在探索复杂山地丘陵环境下农业 高 质 量 发 展 与 区 域 环 境 保

护的兼容性,
 

以期对该地区的农业可持续发展提供科学依据。
 

通 过 构 建 耕 地 利 用 绿 色 转 型 指 标 评 价 体 系,
 

采

用熵权法、
 

空间自相关和随机森林模型,
 

揭示研究区耕地利用 绿 色 转 型 时 空 演 变 特 征 并 识 别 其 关 键 因 素。
 

结

果表明:
 

①
 

2005-2020年间,
 

研究区耕地利用绿色转型水平逐渐上升,
 

平均转型指数增加了0.14,
 

整体平均提

升幅度达到66.67%。
 

但不同维度转型进程不同步,
 

其中功能维度转型相对较快,
 

空间维度转型较慢。
 

②
 

研究区

耕地利用绿色转型水平区域发展不均衡,
 

整体上呈现为西南高东北低。
 

③
 

其全局莫兰指数逼近于0,
 

显示耕地利

用绿色转型的空间依赖性低,
 

空间集聚性弱。
 

④
 

前期(2005-2010年)驱动耕地利用绿色转型的关键影响因素是

农业生产总值比例与人均国内生产总值,
 

后期(2015-2020年),
 

农民人均收入增长率、
 

坡度、
 

降水成为研究区

耕地利用绿色转型的重要影响因素。
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Abstract:
 

Aim
 

of
 

this
 

study
 

is
 

to
 

explore
 

the
 

compatibility
 

between
 

high-quality
 

agricultural
 

development
 

and
 

regional
 

environmental
 

protection
 

in
 

the
 

complex
 

mountainous
 

and
 

hilly
 

environments
 

through
 

analysis
 

of
 

the
 

green
 

transformation
 

of
 

arable
 

land
 

utilization
 

in
 

Chongqing
 

section
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
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area,
 

with
 

a
 

view
 

to
 

providing
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

agriculture
 

in
 

the
 

area.
 

By
 

constructing
 

a
 

green
 

transformation
 

index
 

evaluation
 

system
 

for
 

arable
 

land
 

use,
 

the
 

entropy
 

weight
 

method,
 

spatial
 

autocorrelation
 

and
 

random
 

forest
 

model
 

are
 

used
 

to
 

reveal
 

the
 

spatio-temporal
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

the
 

green
 

transformation
 

of
 

arable
 

land
 

use
 

in
 

the
 

study
 

area
 

and
 

identify
 

its
 

key
 

factors.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

①
 

During
 

the
 

period
 

of
 

2005-2020,
 

the
 

level
 

of
 

green
 

transformation
 

of
 

arable
 

land
 

utilization
 

in
 

the
 

study
 

area
 

gradually
 

increased,
 

the
 

average
 

transformation
 

index
 

increased
 

by
 

0.14,
 

and
 

the
 

overall
 

average
 

improvement
 

reached
 

66.67%.
 

However,
 

the
 

transformation
 

process
 

of
 

different
 

dimensions
 

was
 

not
 

synchronized,
 

in
 

which
 

the
 

transformation
 

of
 

the
 

functional
 

dimension
 

was
 

relatively
 

faster
 

and
 

the
 

transformation
 

of
 

the
 

spatial
 

dimension
 

was
 

slower.
 

②
 

The
 

regional
 

development
 

of
 

green
 

transformation
 

level
 

of
 

arable
 

land
 

use
 

in
 

the
 

study
 

area
 

was
 

not
 

balanced,
 

and
 

the
 

overall
 

level
 

showed
 

was
 

high
 

in
 

the
 

southwest
 

and
 

low
 

in
 

the
 

northeast.
 

③
 

Its
 

global
 

Moran􀆳s
 

index
 

was
 

close
 

to
 

0,
 

showing
 

that
 

the
 

spatial
 

dependence
 

of
 

the
 

green
 

transformation
 

of
 

arable
 

land
 

use
 

was
 

low,
 

and
 

spatial
 

agglomeration
 

was
 

weak.
 

④
 

The
 

key
 

influencing
 

factors
 

driving
 

the
 

green
 

transformation
 

of
 

arable
 

land
 

use
 

in
 

the
 

early
 

period
 

(2005-2010)
 

were
 

the
 

proportion
 

of
 

agricultural
 

GDP
 

and
 

per
 

capita
 

GDP,
 

and
 

in
 

the
 

later
 

period
 

(2015-2020),
 

the
 

growth
 

rate
 

of
 

farmers􀆳
 

per
 

capita
 

income,
 

slope,
 

and
 

precipitation
 

became
 

the
 

impor-
tant

 

influencing
 

factors
 

of
 

green
 

transformation
 

of
 

cropland
 

utilization
 

in
 

the
 

study
 

area.
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耕地作为人类社会最基本的生产资料之一,
 

对于保障粮食安全,
 

维护生态平衡和促进农业可持续发展

至关重要。
 

中国耕地资源具有人均耕地少、
 

高质量耕地少、
 

后备资源少三大特征[1],
 

21世纪以来城市化和

工业化进程加快,
 

社会经济取得了显著进步,
 

但同时也对耕地资源造成了严重的损害,
 

因此保护耕地,
 

实

现耕地利用绿色转型变得尤为重要。
 

耕地利用绿色转型是党的二十大报告提出的绿色发展理念下的重要措

施,
 

是保障国家粮食安全,
 

维护地区生态平衡和支持农业可持续发展的重要途径[2],
 

是推动农业绿色低碳

发展的重要举措,
 

受到学界广泛关注[3-4]。
目前国内外对耕地利用绿色转型的研究主要集中在其概念内涵讨论、

 

指标体系构建[5]、
 

时空演变及影

响因素分析等领域,
 

如崔海莹[6]、
 

柯善淦等[7]针对湖北省耕地利用现况,
 

开展了湖北省耕地利用绿色转型

研究,
 

柯新利等[8]、
 

杨斌等[9]聚焦长江经济带,
 

研究其耕地利用绿色转型时空变化,
 

这些研究深化了对耕

地利用绿色转型的认识,
 

为耕地的高效合理利用提供了参考,
 

但目前关于耕地利用绿色转型的研究还存在

测度指标体系尚未取得共识,
 

耕地利用绿色转型的驱动机制探讨还不够深入,
 

不同区域耕地利用绿色转型

的模式、
 

路径等实证案例研究缺乏总结提炼等问题。
三峡库区作为中国重要的生态功能区,

 

具有丰富的自然资源,
 

以耕地为主的生产用地和以林地、
 

水域

为主的生态用地占据库区绝大部分区域,
 

但库区内地势起伏大、
 

生态敏感性高、
 

库岸稳定性低等问题突

显[10],
 

同时不合理的耕作方式、
 

过度使用化肥农药、
 

工业化与城市化进程的不断推进,
 

导致库区内土壤肥

力下降,
 

水土流失加剧,
 

耕地质量不断退化[11-12],
 

严重影响了库区内农业可持续发展与生态安全[13]。
 

当前

如何在复杂山地丘陵地区内实现耕地高效生产与环境保护成为亟待解决的问题之一。
 

绿色转型不仅是推动

耕地资源高质量发展的重要途径,
 

更是实现社会经济结构调整与生态环境平衡相互融合的必然选择,
 

其核

心在于多维度下优化资源配置,
 

促进经济效益、
 

生态效益共同提升[14],
 

在此发展模式下,
 

能够有效缓解耕

地退化等问题。
 

具体而言,
 

绿色转型通过减少化肥和农药的使用量、
 

鼓励使用农业现代化技术、
 

优化耕地

布局等方式,
 

减轻土壤板结,
 

直接改善土壤质量,
 

提升土地承载能力。
 

绿色转型不仅着眼于短期的环境改

善,
 

还兼顾长期的农业现代化发展与生态修复等问题,
 

通过推广农业现代化技术,
 

提高农民收入水平,
 

促

进重庆三峡库区农业高质量发展。
 

三峡库区集大城市(重庆市都市圈)、
 

大农村、
 

大库区、
 

大山区于一体,
 

本

研究通过探讨耕地利用绿色转型的内在含义,
 

基于三峡库区复杂的地形环境条件、
 

高强度的人类活动和生
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态安全要求高的特殊背景,
 

分析重庆三峡库区耕地利用绿色转型的时空格局及其影响因素,
 

探究影响耕地

利用绿色转型的驱动因子,
 

将为库区耕地绿色利用和库区生态安全提供重要参考依据。

1 研究数据与方法

1.1 研究区概况

三峡库区涉及湖北省4个区县和重庆市22个区县,
 

三峡库区的主体在重庆,
 

重庆段的地理坐标为

28°31'-31°44'N、
 

105°49'-110°12'E,
 

包括巴南、
 

北碚、
 

丰都、
 

奉节、
 

涪陵、
 

江津、
 

开州、
 

石柱、
 

万州、
 

巫山、
 

巫溪、
 

武隆、
 

渝北、
 

云阳、
 

长寿、
 

忠县、
 

渝中、
 

沙坪坝、
 

南岸、
 

九龙坡、
 

大渡口、
 

江北22个区县,
 

面

积约4.62×104
 

km2,
 

占整个三峡库区面积的79.5%(图1)[15-16],
 

鉴于目前重庆三峡库区的渝中、
 

沙坪

坝、
 

南岸、
 

九龙坡、
 

大渡口、
 

江北6个区已基本城镇化,
 

本研究仅将其余16个区县作为研究区。
 

研究区内

以山地和丘陵为主,
 

地势起伏大,
 

整体呈现为东部高西部低,
 

沿江地区多为陡峭的岸坡和狭窄的河道。
 

亚

热带季风性气候,
 

四季分明,
 

年平均气温为17~19
 

℃,
 

年降水量为1
 

000~1
 

355
 

mm。
 

受到峡谷地形影响,
 

呈现光少、
 

雾多、
 

冬暖、
 

夏热、
 

雨热同季等特征[17]。
 

土壤以紫色土、
 

黄壤土、
 

石灰土等为主。
 

2021年末常住

人口1
 

559.39万人,
 

其中农村人口886.64万人,
 

GDP为10
 

957.16万元,
 

粮食播种面积1
 

040.52万hm2,
 

粮食总产量526万t。
 

在绿色发展理念背景下,
 

三峡库区作为典型复杂山地丘陵地区和长江经济带节点地

区,
 

其耕地利用绿色转型研究对于维护库区安全、
 

生态(水)安全具有现实意义。

基于标准地图服务系统下载的审图号为GS(2024)0650号的标准地图制作,
 

底图无修改,
 

下图同。

图1 研究区概况

1.2 数据来源

本研究地形数据选取的是STRM
 

30
 

m分辨率数字高程数据,
 

来源于地理空间数据云(http:
 

//

www.gscloud.cn/)。
 

地图来源为国家测绘局地理信息局标准地图(mnr.gov.cn)。
 

气象数据主要来源于国

家青藏高原科学数据中心(http:
 

//data.tpdc.ac.cn/)。
 

社会经济数据主要来源于2005、
 

2010、
 

2015、
 

2020年《中国农村统计年鉴》
 

《重庆市统计年鉴》以及相关国民经济与社会发展统计公报,
 

相关缺失数据

使用线性插值法补充。

1.3 研究方法

本研究首先分析研究区土地利用的时空演变,
 

从生产、
 

生态、
 

生活3个角度揭示研究区土地利用分布

情况,
 

随后采用熵权法[18-19]测算研究区耕地利用绿色转型过程中的综合水平,
 

基于GIS技术,
 

将研究区耕

地利用绿色转型以直观、
 

生动的方式呈现出其动态变化趋势。
 

利用空间自相关方法[20-22],
 

探讨研究区内耕
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地利用绿色转型在空间上的变化效应[23-27],
 

揭示三峡库区重庆段各区县之间的影响。
 

然后,
 

通过随机森林

模型[28-31],
 

进一步分析影响耕地利用绿色转型时空演变的关键影响因子。

2 理论框架与评价指标体系构建

2.1 耕地利用绿色转型内涵

耕地是人类从事农业活动,
 

生产农业产品的基本资源,
 

耕地利用是人类对耕地资源进行的有效管理与

使用。
 

绿色转型则是在保持农业生产效率与经济效益的前提下,
 

提高农业活动的环境友好性和可持续性。
耕地利用绿色转型不仅仅是保障粮食安全,

 

保护生态环境的重要举措,
 

同时也是推动农业和农村可

持续发展的关键手段,
 

因此厘清耕地利用绿色转型内涵,
 

梳理理论框架对于后续指标体系构建,
 

分析时

空演变、
 

空间集聚特征与驱动因素至关重要。
 

从宏观角度上看,
 

耕地利用绿色转型主要强调整个地区、
 

国家、
 

全球范围内的农业可持续发展,
 

可通过政策、
 

制度法规、
 

舆论引导、
 

技术等方式推动农业向生态

友好型转变,
 

其更偏向于维护整体系统的健康与稳定。
 

从微观角度上看,
 

耕地利用绿色转型聚焦于具体

区域或单一农户情境下的实践活动,
 

其强调通过精准农业、
 

循环农业等措施,
 

优化土地利用方式,
 

提高

农业生产效率,
 

减少对环境的影响,
 

实现农业生产与生态保护双赢。
 

微观层面下耕地利用绿色转型更偏

向于具体技术与农户行为管理方面的改善。
 

总体来说,
 

耕地利用绿色转型是在保证目标一致的前提下,
 

通过多尺度、
 

多路径实现农业可持续发展。
 

同时,
 

耕地利用绿色转型不只是表面上将耕地利用转型和耕

地绿色发展结合,
 

而是涉及到更为深入的系统性整合,
 

是在耕地绿色发展框架与多维因素驱动下,
 

耕地

利用系统与内部要素逐渐转型[32]。
 

耕地利用绿色转型在时空层面的趋势分析主要依托于内部空间转型、
 

功能转型与模式转型相结合[33],
 

如图2所示,
 

其空间模型属于显性转型,
 

主要表现在数量与结构上的转

变。
 

功能转型属于隐性转型,
 

是在生产、
 

生态、
 

生活3个环境下的综合表达,
 

也可通过市场耕地资源价

值的转变表现出地区耕地功能转型[34]。
 

耕地利用绿色转型不应该只关注空间与功能上的转变,
 

其模式

转型也值得关注。
 

模式转型主要表现在环境友好层面与农业技术进步层面的转变。
 

耕地利用绿色转型系

统内部并不是将空间转型、
 

功能转型、
 

模式转型简单结合在一起,
 

而是在三峡库区社会因素、
 

经济因素、
 

自然因素、
 

农业技术因素的多维驱动下,
 

空间转型、
 

功能转型、
 

模式转型三者相叠加、
 

重组、
 

助推、
 

复

合,
 

以此达到三者彼此影响下的有机结合。
 

考虑到三峡库区地形复杂多变,
 

山地丘陵占据大部分空间,
 

地形起伏大,
 

优质耕地少,
 

农业机械化发展不突出等情况,
 

耕地利用绿色转型不仅解决了在环境条件限

制下如何最大化保持节约与促进循环的问题,
 

而且提出使用技术创新实现耕地高质量发展和人与自然

协调发展的思路。

2.2 评价指标体系构建

针对三峡库区重庆段独特的地形特点,
 

结合耕地利用绿色转型内涵,
 

在考虑数据可得性与准确性情

况下,
 

参照学界研究成果[35-38],
 

本研究构建了重庆三峡库区耕地利用绿色转型的评价指标体系(表1)。
 

该体系综合考虑了空间转型、
 

功能转型、
 

模式转型3个维度,
 

多维度地分析了研究区耕地利用绿色转型

能力。
 

首先空间转型表现在显性方面,
 

从数量与结构两个方面选取指标,
 

能够更直观、
 

更综合地表达耕

地利用转变情况,
 

人均耕地面积体现研究区内整体与个体的土地利用情况。
 

土地垦殖率体现研究区适宜

土地开发利用情况,
 

2005-2020年,
 

受地表坡度、
 

水土流失等影响,
 

研究区耕地面积减少721.92
 

km2,
 

减少率为2.1%,
 

耕地中优质耕地占比较少,
 

因此只适宜在现有耕地上精耕细作(如提高垦殖率等)。
 

复

种指数、
 

粮食作物播种比可以体现三峡库区内土地播种效率;
 

功能转型表现在隐性方面,
 

从生产功能、
 

生态功能、
 

生活功能3个方面选取指标,
 

其中单位面积种植业总产值、
 

粮食单产能够直接体现耕地生产

能力,
 

单位面积耕地化肥施用量、
 

单位面积耕地人口承载量能反映三峡库区耕地质量(如施用化肥导致

的土壤板结、
 

肥力退化等)和承载力,
 

农业从业人员比例、
 

人均粮食产量、
 

农民人均收入与研究区内农民

生活质量息息相关;
 

模式转型主要体现在技术进步与环境友好两个层面,
 

在绿色发展理念的指导下,
 

单

位面积农机总动力、
 

农业用电、
 

单位面积农药使用量、
 

农业生态环境、
 

水田占比等指标反映出耕地向现

代化、
 

绿色化方向转型的程度。
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基于高佳等[14]的资料做了修订。

图2 耕地利用绿色转型内涵图

表1 耕地利用绿色转型评价指标体系

目标层 因素层 指标层 指标解释 属性 权重

空间转型 数量 人均耕地面积/(hm2·人-1) 耕地面积/地区总人口 + 0.040
 

5

土地垦殖率 耕地面积/土地总面积 + 0.064
 

8

结构 复种指数 农作物播种面积/耕地总面积 + 0.029
 

0

粮食作物播种比 粮食作物播种面积/耕地总面积 + 0.023
 

3

功能转型 生产功能 单位面积种植业总产值/(万元·hm-2) 农业总产值/农作物播种面积 + 0.292
 

2

粮食单产/(t·hm-2) 粮食总产量/粮食作物播种面积 + 0.030
 

8

生态功能 单位面积耕地化肥施用量/(t·hm-2) 化肥施用总量/耕地总面积 - 0.024
 

6

单位面积耕地人口承载量/(人·hm-2) 农村人口/耕地总面积 - 0.029
 

8

生活功能 农业从业人员比例 农业从业人员/地区总人口 - 0.071
 

9

人均粮食产量/(t·人-1) 粮食产量/地区总人口 + 0.020
 

2

农民人均收入/万元 反映农民生活水平 + 0.097
 

7

模式转型 技术进步 单位面积农机总动力/(kW·hm-2) 农业机械总动力/耕地总面积 + 0.045
 

4

农业用电/MWh 一定程度反映机械化现代化水平 + 0.101
 

9

环境友好 单位面积农药使用量/(t·hm-2) 农药使用量/耕地总面积 - 0.015
 

9

农业生态环境 林地面积/地区总面积 + 0.058
 

8

水田占比 水田面积/耕地总面积 + 0.053
 

2
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  基于研究区特定的生态环境视角进行土地利用的划分,
 

不同的土地利用类型常常体现出显著的生态环

境差异,
 

将研究区耕地、
 

园地归为生产用地,
 

将林地、
 

草地、
 

水域归为生态用地,
 

将城乡结合地归为生活用

地[39],
 

以此来表达研究区土地“三生”利用总体情况。

3 结果与分析

3.1 研究区土地利用时空演变格局分析

通过遥感解译,
 

得到研究区不同时间生产、
 

生态、
 

生活用地图(图3),
 

2005-2020年三峡库区重庆段

以生产用地(耕地、
 

园地)和生态用地(林地、
 

草地、
 

水域)为主,
 

占比分别为30.1%与60.4%。
 

从空间跨度

来看,
 

生产用地主要集中在研究区西部北碚区、
 

长寿区等,
 

西北部忠县、
 

万州区等;
 

生态用地分布于研究区

东部武陵山区的武隆区、
 

丰都县、
 

石柱土家族自治县等,
 

东北部秦巴山区的巫溪县、
 

巫山县等;
 

生活用地主

要围绕生产用地分布,
 

集中在研究区西部北碚区、
 

渝北区等,
 

这些区域属于重庆传统主城扩展的优先区(现

已划归主城区)。
 

从时间跨度来看,
 

2005-2020年,
 

研究区生产用地在开州区、
 

涪陵区、
 

奉节县等区县逐渐

增多,
 

生态用地总体维持不变,
 

生活用地在北碚区、
 

渝北区等区县逐渐增多。
 

研究区整体功能以生产功能

和生态功能为主,
 

但生活功能不断提升。

图3 研究区土地利用分类图

3.2 耕地利用绿色转型时空演变格局特征分析

2005-2020年研究区耕地利用绿色转型指数如表2和图4所示,
 

2005、
 

2010、
 

2015、
 

2020年研究区耕

地利用绿色转型指数平均值分别为0.21、
 

0.24、
 

0.29、
 

0.35,
 

总体呈现上升趋势,
 

表明在绿色发展理念下,
 

研究区耕地利用绿色转型受到了重视,
 

复杂山地丘陵地形下的耕地也可以实现耕地利用绿色转型。

时间上,
 

一是研究区所有区县耕地利用绿色转型综合水平总体表现出增长态势,
 

但各区县增长速率不

一样。
 

三峡库区重庆段耕地绿色利用转型指数从2005年的0.21上升到2020年的0.35,
 

平均提高了

66.67%,
 

其中耕地利用绿色转型增长速率较高的区县是北碚区、
 

江津区、
 

武隆区。
 

这些区县在地理位置

上更靠近中心城区,
 

受到中心城区经济与科技辐射较强,
 

区县内部生产用地与生态用地兼具,
 

具有较好

的农业发展基础,
 

在经济与科技的支撑下,
 

耕地利用绿色转型水平不断增高。
 

绿色转型增长速率较低的

区县是奉节县、
 

涪陵区、
 

巫山县等,
 

这些区县地处三峡库区东部、
 

东北部,
 

多山区林地,
 

区域生态敏感性
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高,
 

导致耕地利用绿色转型进程缓慢,
 

水平不高;
 

二是研究区各区县在不同维度下耕地利用绿色转型不

同步。
 

整体来看,
 

空间转型、
 

功能转型、
 

模式转型3个维度下,
 

功能转型相对较快,
 

空间转型相对较慢。
 

主要因为功能转型中许多指标受政策支持、
 

技术进步、
 

市场驱动等多方面原因的支持,
 

转型速率较快,
 

而空间转型则受到自然条件、
 

政策法规、
 

环境保护等多重因素制约,
 

导致其转型相对较慢。
 

其中江津区、
 

开州区在功能转型维度下转型速率快,
 

主要得益于政策支持、
 

自然条件相对较好、
 

市场需求的驱动、
 

农

业技术推广等。
 

渝北区、
 

涪陵区在空间转型维度下转型速率较慢,
 

主要是因为城镇化进程下,
 

农业劳动

力减少、
 

生活用地增加、
 

生产用地减少等原因。
表2 研究区2005-2020年耕地利用绿色转型指数

区县 2005年 2010年 2015年 2020年 增长率/%

巴南区 0.23 0.25 0.33 0.38 65.22

北碚区 0.21 0.31 0.38 0.37 76.19

丰都县 0.19 0.23 0.27 0.33 73.68

奉节县 0.20 0.23 0.25 0.29 45.00

涪陵区 0.29 0.30 0.31 0.35 20.69

江津区 0.25 0.30 0.34 0.69 176.00

开州区 0.18 0.21 0.25 0.30 66.67

石柱土家族自治县 0.21 0.25 0.28 0.31 47.62

万州区 0.25 0.26 0.32 0.37 48.00

巫山县 0.19 0.20 0.23 0.26 36.84

巫溪县 0.17 0.18 0.30 0.29 70.59

武隆区 0.20 0.25 0.29 0.40 100.00

渝北区 0.20 0.23 0.28 0.33 65.00

云阳县 0.16 0.18 0.23 0.26 62.50

长寿区 0.25 0.26 0.32 0.37 48.00

忠县 0.20 0.22 0.27 0.33 65.00

平均值 0.21 0.24 0.29 0.35 66.67

  空间上,
 

研究区各区县耕地利用绿色转型指数逐步从低值向高值转移,
 

高值区增多,
 

总体呈现西南高

东北低的分布态势。
 

2005年,
 

各区县耕地利用绿色转型指数普遍较低,
 

其中巫溪县、
 

巫山县、
 

云阳县等地

的指数相对较低,
 

涪陵区耕地利用绿色转型指数最高;
 

2010年,
 

各区县耕地利用绿色转型指数均有所提

高,
 

但仍处于较低水平,
 

区县间的差异较为明显,
 

整体提升速度较慢;
 

2015年是一个重要转折年,
 

各区县

耕地利用绿色转型指数显著提高,
 

北碚区、
 

江津区绿色转型指数相对较高,
 

巫山县、
 

云阳县绿色转型指数

相对较低;
 

2020年各区县耕地利用绿色转型指数进一步提高,
 

大部分区县绿色转型指数达到0.31以上,
 

整体转型效果明显。
 

总体来看,
 

转型指数较高的区县主要集中在西南方向,
 

如江津区、
 

涪陵区、
 

巴南区,
 

其

在各个时间点上的耕地利用绿色转型指数始终保持在较高水平,
 

表现出显著的耕地利用绿色转型成效。
 

主

要原因是该片区属于城市发展新区,
 

地形相对平缓,
 

土壤肥沃,
 

环境承载力较强,
 

经济发展水平相对较高,
 

绿色农业技术与环保措施投资较大,
 

使得三峡库区西南部(即渝西经济走廊)耕地利用绿色转型指数较高,
 

绿色转型进展迅速。
 

绿色转型指数较低的区县主要集中在东北方向,
 

包括开州区、
 

云阳县、
 

巫山县、
 

巫溪县

等,
 

其在各个时间点上的耕地利用绿色转型指数始终处于较低水平,
 

主要原因是东北部原生自然条件相对

较差,
 

存在地形复杂、
 

山多坡陡、
 

耕地破碎、
 

土壤贫瘠等问题,
 

环境承载力有限,
 

同时该地区经济基础薄

弱,
 

经济发展水平不高,
 

导致其在绿色农业技术方面的外界投资有限。
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图4 研究区耕地利用绿色转型时空格局

3.3 耕地利用绿色转型空间集聚特征

经计算得到研究区2005-2020年耕地利用绿色转型全局莫兰指数,
 

如表3所示。
 

全局莫兰指数分别为

0.306、
 

0.271、
 

0.180、
 

0.201,
 

其数值均为正但接近于0,
 

表明研究区耕地利用绿色转型指数在空间分布上

呈现较弱聚集性,
 

空间分布更趋向于随机分布而非聚集分布。
 

研究区全局莫兰指数先降低再略有增长,
 

表

明其空间模式存在阶段性转变特征。
 

由于研究区地处复杂丘陵山地区,
 

空间集聚性减弱,
 

后期随着长江经

济带高质量发展战略(如要搞大保护,
 

不搞大开发等)的实施推进,
 

农业技术进步和土地流转力度加大,
 

耕

地的规模化利用程度将有所提升。

局部自相关分析法得到耕地利用绿色转型LISA聚类图(图5),
 

表明研究区各区县耕地利用绿色转型

的不显著区多于显著区,
 

2005年巫溪县、
 

巫山县空间集聚类型为低—低,
 

巴南区空间集聚类型为高—高,
 

其余区县为不显著区。
 

2010年研究区各区县空间聚集性特征与2005年保持一致。
 

2015年奉节县空间集聚

类型为低—低,
 

巫溪县、
 

万州区空间集聚类型为高—低,
 

渝北区空间集聚类型为低—高。
 

2020年显著区以

低—低集聚类型为主,
 

分别是巫溪县、
 

奉节县。
 

从2005年到2015年,
 

高—低聚集区逐渐增多,
 

虽增幅不

大,
 

但表明部分区县开始从低效耕地利用向高效耕地利用转变。
 

2020年的低—低聚集区显著,
 

揭示三峡库

区腹地生态脆弱区面临转型滞后的空间锁定风险,
 

应进行差异化治理。
表3 2005-2020年研究区耕地绿色利用转型全局莫兰指数

年份 莫兰指数 年份 莫兰指数

2005 0.306 2015 0.180

2010 0.271 2020 0.201

4 耕地利用绿色转型驱动因素

上述分析显示,
 

研究区耕地利用绿色转型倾向于随机分布,
 

而非集聚分布。
 

传统的地理探测器方法要

求数据具有特定的空间分布模式,
 

因此使用它来探究该区域的驱动因素可能导致分析结果的局限性。
 

而随

机森林模型通过处理高维数据和非线性关系,
 

建立决策树以增强泛化能力,
 

能精确分析影响研究区耕地利

用绿色转型的各种因素。
 

本研究从自然因素、
 

经济因素、
 

社会因素、
 

农业现代化因素4个方面选取13个指
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图5 耕地利用绿色转型LISA聚类图

标对研究区耕地利用绿色转型驱动因子进行分析(表4)。

自然因素方面,
 

选取降雨量、
 

气温、
 

坡度、
 

高程、
 

与主城区距离5个指标。
 

降雨量与气温是决定耕

地利用绿色转型发展的重要自然因素,
 

它们不仅直接决定了耕地土壤状态与水源含量,
 

还间接决定农

耕的适宜性,
 

对耕地的生产力与可持续发展能力产生深远影响。
 

坡度与高程是三峡库区内粮食生产中

极为关键的自然因素,
 

影响耕地的分布、
 

农业机械化普及程度和粮食的成熟期。
 

与主城区距离反映了

其接受主城经济与科技辐射的强度大小及对农产品需求的强弱,
 

间接影响了农业耕作。
 

5个指标同时

也影响耕地利用绿色转型系统内部要素之间的联系、
 

系统整体功能与外部之间的关联,
 

从而影响了耕

地利用绿色转型发展[40]。

经济因素方面,
 

选取人均国内生产总值、
 

农业生产总值比例、
 

第二产业占比和第三产业占比4个指标。
 

人均国内生产总值反映各区县的经济发展水平及其对耕地利用绿色转型的投资差异,
 

进而直接影响耕地利

用绿色转型的发展程度[41]。
 

农业生产总值比例不仅反映出各区县农业经济发展程度,
 

还反映出各区县对农

业的依赖程度,
 

进一步影响农业现代化实践与耕地可持续发展的实施进程。
 

第二产业与第三产业占比主要

反映出经济结构转变、
 

资本投入与政策支持等方面对研究区耕地利用绿色转型与粮食生产方面的影响。

社会因素方面,
 

选取人口密度和城镇化水平两个指标。
 

人口密度与城镇化水平会影响研究区内资源

水平与生态环境[42]、
 

生产用地与生活用地、
 

农耕地与建设用地之间的矛盾。
 

人口密度通过增加食物需求

压力和影响耕地可用性,
 

促使地区采纳更高效和持续的耕作技术,
 

以提升土地利用效率。
 

城镇化水平的

提升带动了农业技术进步与农产品市场化(对农产品数量和质量需求)提高,
 

进而推动各区县耕地利用

绿色转型进程。

农业现代化因素方面,
 

选取农业机械化水平与农民人均收入增长率两个指标。
 

农业机械化水平与农

民人均收入增长率直接反映了农业生产效率的提升和农民经济福利的改善。
 

农业机械化水平能够显著

反映出各区县耕地生产力与利用率,
 

其水平的提升对耕地利用绿色转型产生积极影响。
 

农民人均收入增

长率能够反映一定程度的农业现代化程度[43-44],
 

农民人均收入增长率的提高有利于提升耕地利用绿色

转型投资成功率。

将上述指标导入到随机森林模型中,
 

得到2005、
 

2010、
 

2015、
 

2020年三峡库区重庆段耕地利用绿色转
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型驱动因子重要性排序(图6)。
表4 研究区耕地利用绿色转型驱动因素

因素层 驱动因子 公式

自然因素 降雨量/mm 年平均降水

气温/℃ 年平均气温

坡度/(°) ArcGIS计算

高程/m ArcGIS计算

与主城区距离/km ArcGIS计算

经济因素 人均国内生产总值/(元·人-1) GDP/总人口

农业生产总值比例 农业GDP/GDP

第二产业占比 第二产业GDP/GDP

第三产业占比 第三产业GDP/GDP

社会因素 人口密度/(人·hm-2) 总人口/总土地面积

城镇化水平 非农人口/总人口

农业现代化因素 农业机械化水平/(kW·hm-2) 农业机械总动力/农作物播种面积

农民人均收入增长率 (本年人均收入-上年人均收入)/上年人均收入

图6 随机森林分析结果

  2005年,
 

人口密度、
 

农业生产总值比例、
 

人均国内生产总值是对研究区绿色转型影响较大的因子。
 

人

口密度过高意味着对耕地资源需求增高,
 

在耕地资源有限的情况下,
 

其推动研究区农业集约化利用,
 

农业
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生产向更高效、
 

更环保的方式转变,
 

进而对绿色转型产生重要影响。
 

农业生产总值比例、
 

人均国内生产总

值则反映了地区对农业的依赖程度与对绿色转型的投入水平,
 

农业生产总值比例高表明研究区农业经济占

有重要地位,
 

较高的人均国内生产总值通常与较高的经济水平和较高的环保意识相关联,
 

二者将推动研究

区农业绿色转型的投入,
 

促使研究区更加重视农业可持续发展与绿色转型,
 

是推动耕地利用绿色转型的根

本动力。
 

2010年,
 

第二产业占比、
 

第三产业占比、
 

城镇化水平成为主要影响因子,
 

第二产业占比、
 

第三产业

占比与城镇化水平改变表明地区经济结构发生改变,
 

第二产业占比增高迫使研究区考虑如何通过绿色技术

与可持续实践来平衡工业发展和环境保护,
 

进一步影响研究区耕地利用绿色转型。
 

第三产业占比提高将对

高质量和环境友好型农产品的需求增加,
 

从而推动绿色转型进步。
 

城镇化发展意味着对农产品数量和质量

(如更多健康安全的农产品)需求增加,
 

有助于提高农业生产效率,
 

加速农业绿色转型。
 

2015年,
 

影响耕地

利用绿色转型的关键因子是城镇化水平、
 

农业生产总值比例、
 

人均国内生产总值,
 

坡度、
 

气温、
 

高程等自然

因素影响占比提高。
 

到2020年,
 

农民人均收入增长率、
 

第二产业占比、
 

坡度、
 

降雨量逐渐成为影响研究区

耕地利用绿色转型的关键因素,
 

这表明耕地利用绿色转型受经济活动与自然因素双重影响。
 

农民人均收入

增长率的提升伴随着生活水平的提高,
 

居民追求更高的生活质量,
 

将对环境质量和可持续农业实践提出更

高要求,
 

使得耕地利用绿色转型受到的影响加剧。
 

降雨量直接影响耕地水分供给,
 

适度的降水有助于作物

生长,
 

而降雨过量将导致土壤侵蚀、
 

水土流失、
 

土壤肥力下降,
 

使得耕地质量降低。
 

这种现象在山地丘陵区

尤其明显,
 

陡峻的坡度与起伏较大的地形使得降雨更容易引发此类问题。

自然因素从2015年起影响占比提高,
 

到2020年,
 

坡度、
 

降雨量成为影响耕地利用绿色转型的重要因

素。
 

表明自然因素虽然是客观存在但不是静态的,
 

气候改变给研究区耕地利用绿色转型带来了一定影响,
 

通过前文研究得到重庆三峡库区主要以生态用地为主,
 

研究区大部分地区生态系统脆弱,
 

环境承载力较

差,
 

随着经济活动的增加,
 

环境承载力逐渐接近或超过阈值,
 

导致自然因素(如降雨量、
 

坡度)的限制作用

变得更加明显。
 

由图3得知,
 

研究区生活用地增加,
 

表明在城市化进程的不断推进下,
 

经济结构逐渐改变,
 

生活用地的扩展和基础设施的建设(如道路、
 

桥梁)将导致研究区地形、
 

地表径流发生改变,
 

致使研究区自

然因素(如降雨量、
 

坡度)的影响更加显著。
 

2014年,
 

《国家新型城镇化规划(2014-2020年)》出台,
 

城镇化

扩张加快,
 

中国对于环境保护与可持续发展的重视程度逐渐提高,
 

出台了多项政策与措施。
 

这些政策的实

施加剧了自然因素对耕地利用绿色转型的影响。
 

例如,
 

退耕还林政策限制了耕地的拓展,
 

使得耕地必须在

原有自然因素的限制下进行生产与转型,
 

这表明在农业生产水平和技术达到一定程度(面临某种瓶颈)后,
 

在某些政策的加持下,
 

坡度、
 

海拔等山区自然环境因子作为农业生产的硬约束条件,
 

对农业绿色转型利用

的影响力日渐凸显。

综合来看,
 

研究区前期(2005-2010年)对耕地利用绿色转型影响最大的是农业生产总值比例、
 

人均国

内生产总值、
 

第二产业占比、
 

第三产业占比等经济指标,
 

自然因素指标影响不强。
 

后期(2015-2020年)坡

度、
 

降雨量等自然因素影响增强,
 

与农民人均收入增长率、
 

第二产业占比共同成为影响研究区耕地利用绿

色转型的关键因子,
 

这表明经济发展与自然环境的复杂互动共同影响了耕地利用绿色转型。
 

未来需要在经

济发展和生态环境保护之间找到平衡点,
 

确保农业高质量、
 

可持续发展。

5 结论与政策启示

5.1 结论

本研究聚焦于2005-2020年间三峡库区重庆段的16个区县,
 

探讨研究区耕地利用绿色转型的时空演

变趋势与驱动因素,
 

研究结论如下:

(1)
 

2005-2020年,
 

研究区各区县耕地利用绿色转型水平整体较低,
 

但呈波动上升趋势,
 

平均绿色转

型指数提高了66.67%。
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(2)
 

研究区不同(空间、
 

功能、
 

模式)维度耕地绿色利用转型不同步,
 

功能转型较快,
 

空间转型较慢。

(3)
 

研究区耕地利用绿色转型存在空间差异,
 

水平较低的区县主要集中在研究区东北部,
 

如云阳县、
 

巫山县、
 

奉节县,
 

而水平较高的主要分布在西南部重庆中心城区的周边区县,
 

如巴南区、
 

北碚区、
 

江津区。

(4)
 

研究区耕地利用绿色转型的不显著区多于显著区,
 

空间集聚更偏向于随机分布。

(5)
 

随着时间迁移,
 

研究区受到自然、
 

经济、
 

社会、
 

农业现代化等因素的多维驱动,
 

在不同年份表现出

对耕地利用绿色转型不同的主要驱动因子,
 

前期(2005-2010年)研究区耕地利用绿色转型的主要驱动因

子是社会、
 

经济因子,
 

如农业生产总值比例、
 

人均国内生产总值、
 

第二产业占比、
 

第三产业占比,
 

后期

(2015-2020年),
 

坡度、
 

降雨量等自然因素对研究区耕地利用绿色转型的影响开始凸显,
 

与农民人均收入

增长率、
 

第二产业占比等经济因素共同成为影响耕地利用绿色转型的关键因子。

5.2 政策启示

第一,
 

三峡库区重庆段耕地利用绿色转型正处于积极发展阶段,
 

存在一定的提升空间。
 

因此在明确

耕地利用绿色转型是一个系统的前提下,
 

需要对内加强耕地利用绿色转型系统内各要素彼此之间的相

互联系,
 

优化空间转型、
 

功能转型、
 

模式转型三大子系统的协调共进联动模式,
 

对外强调自然、
 

社会、
 

经

济等因素对地区耕地利用绿色转型的影响,
 

促进人与自然协调可持续发展。
 

三峡库区重庆段各区县应积

极寻找耕地生产力与耕地利用绿色转型的平衡点,
 

最大化触发空间转型、
 

功能转型、
 

模式转型三大子系

统的协调联动效应。

第二,
 

三峡库区重庆段各区县耕地利用绿色转型水平存在较大差异,
 

因此需要因地制宜采用适宜的方

法提升耕地利用绿色转型发展水平。
 

例如,
 

研究区东北部具有自然条件差、
 

生态承载力弱等问题,
 

因此需

要在维护地区生态环境的情况下开展农业生产,
 

发展现代山地生态农业。
 

研究区西南部属于城市发展新

区,
 

具有经济水平较为突出、
 

农业现代化水平较高等特点,
 

因此需要继续推动农业现代化转型、
 

技术转型,
 

发展精细农业、
 

设施农业等。

第三,
 

随着时间推移,
 

三峡库区重庆段影响耕地利用绿色转型水平的主导因素开始转变。
 

影响耕地利

用绿色转型主导因素的转变反映出地区发展动态的自然演进也在不断变化,
 

这说明耕地利用绿色转型是一

个多维度、
 

动态调整的过程,
 

需要根据不同阶段的实际情况灵活应对。
 

在经济发展初期,
 

发展目标主要是

提高农业生产总值与生产效率,
 

因此在开展耕地利用绿色转型时,
 

需保障生产与转型协调统一。
 

随着经济

水平逐渐提高,
 

农民人均收入不断增高,
 

耕地利用绿色转型将聚焦于科技进步与高质量发展,
 

在农业现代

化的驱动下实现人地协调发展,
 

同时坡度、
 

降雨量等自然因素对耕地利用绿色转型的影响也逐渐加剧,
 

需

合理调整研究区土地利用结构和布局,
 

采用生态恢复工程、
 

水土保持工程,
 

利用先进农业科技手段等措施

促进农业可持续发展。

研究表明,
 

三峡库区重庆段耕地利用绿色转型指数逐步上升,
 

其时空变化特征与当前可持续发展目

标相符合[32-34]。
 

本研究根据耕地利用绿色转型内涵,
 

结合研究区时空演变特征、
 

空间集聚特征和时空演

变的驱动因素,
 

得到研究区耕地利用绿色转型发展特点,
 

厘清发展趋势,
 

提出研究区耕地利用绿色转型

相应的方向,
 

对现有研究形成一定补充[3,11-12,24,37-40]。
 

但是耕地利用绿色转型是一个空间转型、
 

功能转型

和模式转型的复杂系统,
 

与流域(区域)农业高质量发展要求、
 

山区多变的自然环境条件等存在复杂联

系。
 

因此梳理在复杂山地丘陵地区的耕地利用绿色转型与农业高质量发展之间的关系、
 

互动机制等成为

未来的研究重心。
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