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Spatial differentiation and driving forces behind non-grain agricultural production in the low mountain and
hilly areas of southern Jiangxi：a case study of Xunwu County
XIAO Sicheng1, CHEN Meiqiu1*, CHENG Xudong1, LAI Zhaohao2

（1. Research Center on Rural Land Resources Use and Protection, College of Land Resources and Environment, Jiangxi Agricultural
University, Nanchang 330045, China; 2. Shantou High-tech Production Development Zone Production and Technology Service Center,
Shantou 515041, China）
Abstract：In order to describe the spatial distribution difference of non-grain agricultural production structure in low mountain and hilly
areas of southern Jiangxi, the cultivated land protection and scientific control of non-grain should be strictly implemented. Taking Xunwu
County as an example, geographical detector factor detection, interaction detection and other methods were used to reveal the spatial
differentiation characteristics and causes of non-grain agricultural production in the low mountain and hilly areas of southern Jiangxi to
provide a policy formulation reference for effective prevention and control of non-grain production in such areas. The results showed
19.42% non-grain agricultural production in Xunwu County in 2020, and cultivated land was mainly converted into forest and garden land.
Spatial differentiation of non-grain production was significantly related to the four dimensions of cultivated land background conditions,
natural resource endowment, economic location, and policy environment, while topography, farmland infrastructure, and cultivated land
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摘 要：为刻画赣南低山丘陵区农业产业结构“非粮化”空间分布差异，严格落实耕地保护和科学管控“非粮化”，本研究以江西省

寻乌县为例，采用地理探测器因子检测、交互作用检测等方法揭示赣南低山丘陵区农业产业结构“非粮化”空间分异特征及其成

因。结果表明：2020年寻乌县农业产业结构“非粮化”水平为 19.42%，以耕地转为林地和园地为主。农业产业结构“非粮化”空间

分异与耕地本底条件、自然资源禀赋、经济区位、政策环境 4个维度的因子均显著相关，而地形、农田基础设施条件、耕地连片度是

农业产业结构“非粮化”空间分异的主导驱动因子。不同农业产业类型“非粮化”的关键驱动因子不同，多数因子对耕地发展林果

业和设施农业的驱动方向相反，农业产业结构“非粮化”因子交互作用均为双因子增强或非线性增强。研究表明，赣南低山丘陵

区农业产业结构“非粮化”空间分异明显，需要管控农业产业结构“非粮化”总量并客观分类处置，本研究为“非粮化”分类监测和

客观处置提供了参考，为低山丘陵区优化农业资源要素配置和农业产业空间布局提出建议。
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粮食安全是国民经济发展的基础，粮食生产在经

济活动中扮演着“稳底盘”的角色，具有极其重要的战

略意义[1]。尽管我国粮食生产获二十连丰，但产需仍

处于紧平衡状态，耕地数量减少和功能消退等资源约

束是重要原因[2]，其中既包括城镇化、工业化所带来

的新增建设用地占用耕地的“非农化”[3-4]，也与农业

产业结构和种植结构调整而导致的耕地“非粮化”密

切相关。针对日益突出的耕地“非粮化”倾向，2020
年国务院办公厅印发的《关于防止耕地“非粮化”稳定

粮食生产的意见》提出要予以严格防控。清晰界定耕

地“非粮化”内涵并区分不同的“非粮化”类型是剖析

耕地“非粮化”现象、严控耕地“非粮化”的前提。当前

对耕地“非粮化”的共识是保持农用地性质不变，但在

具体内涵上存在一定的争论。耕地“非粮化”在实际

中表现出多种形式，有学者认为耕地“非粮化”是指将

原本用于种植粮食作物的耕地转为种植经济作物或

其他非粮作物[5]，亦有学者认为耕地“非粮化”是指将

种粮耕地用来经营非粮种养业，包括经济作物种植、

林果业和水产养殖业等[6-7]，而由于农业劳动力流失

等原因造成的撂荒现象，也成为粮食安全背景下耕地

“非粮化”的表现形式[8]。

有学者将“非粮化”归纳为种植结构型和农业产

业结构型两大类[9-10]，区别在于：种植结构“非粮化”基

本上没有对耕作层产生破坏，随时可恢复粮食生产状

态，在一定程度上符合“藏粮于地”战略，例如合理的

水旱轮作有助于改善土壤理化性质，提升耕地粮食产

能；农业生产结构“非粮化”使耕地状态发生变化，转

变为林地、园地、坑塘水面等其他农用地，对耕地的粮

食生产条件产生明显影响，特别是坑塘养殖会使耕作

层彻底损失，耕地粮食生产恢复具有不可逆性[11-12]。

因此农业产业结构“非粮化”是主要威胁粮食安全的

“非粮化”类型，应严格防控。2021年多部委联合印

发的《关于严格耕地用途管制有关问题的通知》中也

指出要严格管控耕地转为其他农用地，针对农业产业

结构“非粮化”实行“进出平衡”。

耕地“非粮化”的识别和测度是防控“非粮化”的

基础，受限于数据获取渠道，现有研究多采取理论计

算（年度非粮食作物种植面积占农作物播种面积比

例）[13-14]和随机样本（问卷调查）估算[15]等方法进行测

度，但这些方法在认定耕地面积、复种指数、“非粮化”

类型等特征时有诸多局限[16]，且较少有对农业产业结

构“非粮化”的测度。通过遥感解译方式可获取耕地

地块的真实地表信息，划分法定耕地范围内的土地利

用类型[17-19]，而相较于对影像空间分辨率要求较高且

工作量大的人工判读方法[17]，使用计算机解译手段能

够为识别“非粮化”信息提供有力支撑[18]。种粮比较

利益低下是耕地“非粮化”的根本原因[7-8，13-14]，耕地面

积、人均耕地面积等资源禀赋特征[6，15]，坡度、气候等

自然条件[10]，区位条件[15]、劳动力和收入水平、耕地流

转行为、农业机械化水平等科技含量指标[7，15]均不同

程度影响经营者的种粮意愿。众多研究表明，不同地

区的资源禀赋和经济水平使“非粮化”表现形式及其

主要驱动因素产生一定差异[6，9，17-18]，我国地形地貌类型

较为丰富，其中低山丘陵区面积广阔，占比28.22%[20]。

此类地区的耕作通勤、灌溉、宜机化等条件存在先天

不足，但发展果树、苗木等特色产业具有潜在优势，为

农业产业结构“非粮化”提供了便利条件。赣州市位

于我国最大、最密集的丘陵分布区——东南丘陵区，

山地、丘陵占全市总面积的 80.98%，而寻乌县地处赣

州市东南部，是典型的赣南低山丘陵区。综上所述，

围绕农业产业结构“非粮化”及其细化类型进行识别

和分析，聚焦低山丘陵区这一农业产业结构“非粮化”

热点地区并探究驱动因素，对切实防控耕地“非粮

化”、确保粮食安全具有积极的现实意义。本研究以

寻乌县为例，运用遥感技术识别测度农业产业结构

“非粮化”，以耕地地块为研究尺度，使用地理探测器

模型从耕地本底、自然资源禀赋、经济区位和政策环

境 4个维度实证寻乌县农业产业结构“非粮化”空间

分异的驱动因子及其交互作用关系，以期为赣南低山

丘陵区耕地保护和“非粮化”管控提供对策建议。

concentration were important driving factors behind the spatial differentiation. The same driving factors have greatly different driving
directions for the development of forest and fruit production and facility agriculture on cultivated land. The interactive relationship between
factors of non-grain production is a two-factor enhancement or nonlinear enhancement. According to the spatial differentiation
characteristics of agricultural non-grain production structure in the hilly area of southern Jiangxi, it provides a reference for the
classification monitoring and objective disposal of non-grain, and provides suggestions for optimizing the allocation of agricultural
resources and the spatial layout of agricultural production in the hilly area of southern Jiangxi.
Keywords：cultivated land protection; non-grain agricultural production; low mountain and hilly areas; spatial differentiation; Geodetector
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

寻乌县位于闽、赣、粤三省交界处（图 1），24°30′
40″~25°12′10″N、115°21′22″~115°54′25″E，地势东

北、西北与东南高，向西南倾斜，属亚热带季风气候，

平均年降雨量为 1 650.3 mm，温暖湿润，雨量充沛，作

物熟制为一年两熟。地形以山地丘陵为主，丘陵占

总面积的 14.3%，山地占总面积的 75.6%，具有典型低

山丘陵区的特征。粮食作物以水稻为主，单双季皆

有，其种植面积占粮食种植面积 90% 以上，产量占

粮食总产量 95% 以上，大棚蔬菜和脐橙、鹰嘴桃等

各类果业种植是研究区主要的农业优势产业。寻乌

县 2018—2020年间粮食作物播种面积由 38.55万亩

（1亩=1/15 hm2）减少至 37.77万亩，谷物这一主粮产

量由11.02万 t减少至10.82万 t。
1.2 数据来源与处理

本研究使用的数据包括寻乌县行政区划数据、

2020年 Sentinel-2 L1C级遥感影像、2018年土地利用

年度变更数据、耕地质量等别数据、永久基本农田范

围、粮食生产功能区范围、ASTER GDEM 30 m分辨率

数字高程数据以及中国气象背景数据集。其中寻乌

县行政区范围、2018年土地利用年度变更数据、耕地

质量等别数据、永久基本农田范围、粮食生产功能区

范围来源于赣州市自然资源局，Sentinel-2 L1C级遥

感影像来源于欧洲航天局官网（https：//scihub.coper⁃
nicus.eu/dhus/#/home），ASTER GDEM 30 m分辨率数

字高程数据来源于地理空间数据云（https：//www.gs⁃
cloud.cn/），中国气象背景数据集来源于中国科学院

资源环境科学与数据中心（https：//www.resdc.cn/）。

在 2018年土地利用年度变更数据中获取法定耕

地范围，选择可见光波段分辨率 10 m、含云量小于5%
的 Sentinel-2影像（2020年 9月 3日）对法定耕地范围

进行识别，获取农业产业结构“非粮化”类型空间数据。

Sentinel-2经辐射定标和几何校正的L1C级产品使用

Sen2Cor插件进行大气校正后，裁剪用于集成学习的

待解译影像。针对不同地物的光谱信息选择 21个特

征形成特征集。除10个光谱波段特征外，选择NDVI、
NDVI红边1、NDVI红边2、NDVI红边3和SAVI区分不

同植被覆盖类型[21]以识别耕地、林地和园地、典型设施

农用地，选择 NDWI和 MNNDWI 区分水体和其他地

物[21]，选择NDBI、IBI区分硬化地表与其他地物[22]，并

添加高程、坡度两个地形特征。选择集成学习算法中

应用较多的随机森林模型（RF），在M个特征中选取

图1 研究区位置

Figure 1 Location of the study area
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m个（m≤M）进行节点分裂，收集所有决策树分类结

果，采用投票方式选择新样本类别[23]。训练样本使用

J-M距离方法进行可分性分析，按可分离度大小将分

类特征依次纳入组合。样本由Google Earth高分辨率

影像经目视解译获取，并进行野外验证，共计1 490个

训练样本，除水体外其他类型训练样本均不少于

150个，验证样本点 10 926个。特征优选后的随机森

林分类结果采用混淆矩阵计算总体精度并以 Kappa
系数进行验证。结果显示总体精度在90%以上，Kappa
系数为 0.84，分类结果和验证样本点具有较高的一

致性。

1.3 研究方法

1.3.1 地理探测器

地理探测器是探测空间分异性以及揭示背后驱

动因子的统计学方法[24]，李涛[25]使用地理探测器分析

得出重庆市农地非农化空间分异的解释变量。本研

究拟采用驱动因子探测、交互作用探测两种方法，以

点数据随机采样赋值，通过各单因子 q值反映驱动强

度，以双因子 q值反映因子之间交互作用。驱动因子

探测用于分析自变量对耕地“非粮化”空间分异的解

释力，交互作用探测反映驱动因子交互作用关系，可

划分为非线性减弱、单因子非线性减弱、双因子增强、

独立、非线性增强 5 种类型，其量化表示分别为两

因子交互作用后其解释力 q（X1∩X2）小于min[q（X1），

q（X2）]、大于 min[q（X1），q（X2）]且小于 max[q（X1），

q（X2）]、大于 max[q（X1），q（X2）]且小于 q（X1）+q（X2）、

等于 q（X1）+q（X2）、大于 q（X1）+q（X2）。

非粮化驱动因子探测公式如下：

q=1- 1
Nσ2∑

i = 1
Niσ2

i （1）
式中：i为某变量在空间的分类或分区；N为耕地图斑

总量；Ni为分类下的耕地图斑个数；σ2和σ2
i分别为全

域耕地“非粮化”水平的方差、某一分类下的耕地“非

粮化”水平的方差。

非粮化交互探测公式如下：

tij=
-
Gi - -

Gj

( σi

Ni
+ σj

Nj
)1
2

（2）

式中：
-
G i与

-
G j分别为 i区域与 j区域的耕地“非粮化”水

平的均值；tij为统计量，其近似服从Student′s t分布。

1.3.2 驱动力指标构建

将各个驱动力指标分级下的农业产业结构“非粮

化”总体水平和各种“非粮化”类型流出耕地面积占比

作为因变量Y，构建耕地本底、资源禀赋、经济区位和

政策环境4个维度下共17个驱动力的指标体系，其中

耕地破碎度、耕地连片度等反映耕地在产能、宜机化、

基础设施配套等方面的本底差异，海拔、地形起伏度、

年平均气温等反映耕地自然立地条件，城乡梯度反映

“非粮化”产品供需空间关系，政策环境反映对“非粮

化”的管制力度（表1）。

2 结果与分析

2.1 农业产业结构“非粮化”水平及空间分异特征

基于Sentinel-2影像识别园地、林地、坑塘水面和

设施农用地 4 种研究区典型的农业产业结构“非粮

化”土地类型，将识别结果用于农业产业结构“非粮

化”水平测度。2020 年寻乌县农业产业结构“非粮

化”总体水平为 19.42%，各种农业产业结构“非粮化”

类型的规模占比和空间分布差异较大。在农业产业

结构“非粮化”的表现形式中，林果业占比 61.89%，是

寻乌县主要的农业产业结构“非粮化”类型，设施农业

占比 31.60%，可见近年来寻乌县的设施农业发展迅

速，农业产业结构“非粮化”类型中坑塘水面规模占比

较小，仅为 6.51%。由图 2a~2d可以看出，寻乌县农业

产业结构“非粮化”高比例区主要分布在县域北部乡

镇，是林果业型、设施农业型等多种“非粮化”行为共

同推动的结果。林果业型“非粮化”在偏远的地形受

限区分布较密集，高密度区与境内山脉走向具有较高

的一致性，设施农业型“非粮化”在东北部乡镇的集聚

特征明显，仅有个别村庄存在 10% 以上的坑塘种养

型“非粮化”，对农业产业结构“非粮化”水平的影响程

度不高。

2.2 农业产业结构“非粮化”空间分异因子探测

总体因子探测分析结果显示，4个维度的 17个驱

动力因子的P值均通过 5%水平的显著性检验，即驱

动因子均对农业产业结构“非粮化”的空间分异有显

著影响，但各因子驱动强度大小不一。其中，道路通

达度（X5）、地形起伏度（X10）、海拔（X7）、灌溉便捷度

（X6）、耕地连片度（X2）是主导因子，对应的 q值分别是

0.108、0.059、0.058、0.054、0.049（表 2），这表明农业产

业结构“非粮化”主要受到耕地本底条件和资源禀赋特

征影响，反映出在作物种植适宜性程度不高的区域，为

提升土地利用效益，耕地更易发生利用方式变化。另

外，政策环境类因子中行政区划（X16）对农业产业结构

“非粮化”的整体解释力强于用途管制条件（X17），这可

能与区域集聚和活跃的农业结构调整有关。
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不同农业产业结构“非粮化”类型的空间分异主

导因子存在显著差异。从耕地本底条件来看，道路通

达度（X5）和灌溉便捷度（X6）q值较大，反映出农田基

础设施条件对耕地发展林果业、设施农业具有较强的

解释力，但对这两类“非粮化”的驱动方向相反（图

3），设施农业需要耕地具备完善的田间生产道路和灌

表1 耕地“非粮化”驱动力指标体系

Table 1 Index system of driving force of non-grain of cultivated land
维度

Dimension
耕地本底

资源禀赋

经济区位

政策环境

驱动力指标
Driving force indicator
耕地质量等别（X1）

耕地连片度（X2）

形状指数（X3）

耕地破碎度（X4）

道路通达度（X5）

灌溉便捷度（X6）

海拔（X7）

坡度（X8）

坡向（X9）

地形起伏度（X10）

年平均气温（X11）

年10 ℃以上积温（X12）

城乡梯度Ⅰ（X13）

城乡梯度Ⅱ（X14）

城乡梯度Ⅲ（X15）

行政区划（X16）

用途管制条件（X17）

指标解释
Explanation of indicator

由有效土层厚度、土壤质地、土壤有机质含量、土壤pH值等评价形成，本文使用利用质量等将耕地质量划分为
15个等别，最高等别为1等，最低等别为15等，反映耕地生产能力

为消除农村道路、沟渠和零星地物影响，将距离30 m内不直接相通的耕地视为连片经营，反映耕地集中连片程度

由Fragstats软件处理耕地地块形成的LSI指数表征，反映耕地的形状是否规则，影响耕作便捷度和农业机械化
水平，指数越大地块越不规整

由Fragstats软件处理耕地地块形成的SPLIT指数表征，反映耕地被分割的破碎化程度，影响耕作便捷度和农业
机械化水平，指数越大地块越离散

耕地距离公路、农村道路等各类道路的最小欧式距离，反映耕作通勤条件和农产品运输条件

耕地距离湖泊、水库、沟渠等各类水源的最小欧式距离，反映耕作的水源条件限制程度

使用DEM数据进行分级，反映耕地利用的垂直地带性分异规律

划分为0°~2°、>2°~6°、>6°~15°、>15°~25°以及>25° 5级坡度，反映耕地水土保持能力、耕作便捷程度等

划分为平地和北、东、东南、南、西南、西6个耕地倾斜方向，反映耕地光照条件，南坡为阳坡，北坡为阴坡

考虑相对高差、地形切割深度等的非平地区地形起伏程度。参考封志明等[26]对地形起伏度的定义和提取方法，
结合使用均值变点分析法[27]，确定最佳分析窗口为22×22个像元

一年中日平均气温的算术平均值，农业生产方式的选择受限于均温条件

一年中气温大于10 ℃的日平均气温总和，作物一般在10 ℃以上播种，每种作物完成生长发育过程需要的积温
相对固定

耕地与市中心城区的欧式距离，以市中心城区“二调”城市地块的几何中心为质心建立缓冲区，在寻乌县形成
条带范围

耕地与县城的欧式距离，以寻乌县城关镇“二调”城市和建制镇地块的几何中心为质心建立缓冲区，形成单圈层结构

耕地与本乡镇驻地的欧式距离，以寻乌县乡镇驻地“二调”建制镇地块的几何中心为质心建立缓冲区，形成多圈
层结构

以乡镇为基本单元，反映各乡镇农业产业配置的主导类型

划分为粮食生产功能区、永久基本农田、一般耕地3个耕地用途管制范围，反映不同用途管制条件下的耕地
利用方式

注：*表示在5%的水平上显著相关。
Note：* represent significant correlation at 5% level respectively.

表2 农业产业结构“非粮化”驱动力地理探测结果

Table 2 Results of geographical detection of non-grain driving force of agricultural production structure

指标
Indicator

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

总体
Total

q值
q-value
0.005*
0.049*
0.017*
0.035*
0.108*
0.054*
0.058*
0.017*
0.004*

排序
Rank
16
5
10
8
1
4
3
11
17

林果业
Forest and

garden
q值

q-value
0.004*
0.054*
0.012*
0.034*
0.189*
0.091*
0.083*
0.041*
0.004*

排序
Rank
17
5
15
9
1
2
4
7
16

设施农业
Facility

agriculture
q值

q-value
0.002*
0.002*
0.005*
0.001*
0.018*
0.007*
0.013*
0.011*
<0.001

排序
Rank
14
15
13
16
4
11
8
10
17

坑塘种养
Pond

aquaculture
q值

q-value
<0.001
0.002*
0.001*
<0.001
0.001*
<0.001
0.003*
0.001*
<0.001

排序
Rank
17
6
8
15
13
14
3
9
16

指标
Indicator

X10

X11

X12

X13

X14

X15

X16

X17

总体
Total

q值
q-value
0.059*
0.009*
0.010*
0.039*
0.006*
0.020*
0.048*
0.008*

排序
Rank

2
13
12
7
15
9
6
14

林果业
Forest and

garden
q值

q-value
0.085*
0.024*
0.025*
0.049*
0.014*
0.032*
0.038*
0.026*

排序
Rank

3
13
12
6
14
10
8
11

设施农业
Facility

agriculture
q值

q-value
0.012*
0.021*
0.016*
0.042*
0.017*
0.007*
0.063*
0.016*

排序
Rank

9
3
7
2
5
12
1
6

坑塘种养
Pond

aquaculture
q值

q-value
0.003*
0.001*
0.001*
0.003*
0.002*
0.002*
0.004*
0.001*

排序
Rank

4
11
10
2
7
5
1
12
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图2 农业产业结构“非粮化”空间分布格局

Figure 2 Spatial distribution pattern of non-grain of agricultural production structure

（c）设施农业型
Facility agriculture
type

（b）林果业型
Forest and
garden type

（d）坑塘种养型
Pond aquaculture
type

N（a）总体情况The total

图3 不同农业基础设施距离下农业产业结构“非粮化”水平

Figure 3 The non-grain levels of agricultural production structure under different distance of agricultural infrastructure

林果业Forest and garden 设施农业 Facility agriculture 坑塘种养 Pond aquaculture

（a）道路通达度Road accessibility
（b）灌溉便捷度Irrigation convenience
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溉渠道等农田基础设施，这与耕地种粮条件相似，而

林地和园地更能适应缺乏这些农田基础设施的条件，

当耕地距离道路 400 m时，一半以上的耕地会被选择

用以发展林果业，设施农业比例不足 1%，耕地距离灌

排沟渠 400 m时，40%以上的耕地会被选择用以发展

林果业，设施农业比例不足3%。耕地集中连片经营有

助于减少林果业类“非粮化”现象的发生，耕地破碎化

程度与农业机械化水平相关联，对粮食作物种植产生

抑制作用。耕地质量等别（X1）对林果业、设施农业两

类“非粮化”有显著影响，坑塘种养行为对耕作层的依

赖度不强，与原有耕地质量无显著关联（表2）。

从资源禀赋条件上看，地形因素这一原始驱动力

通过改变水热条件和劳作辛苦程度等限制性因子直

接影响农业产业结构“非粮化”水平、结构和分布，农

业产业结构“非粮化”随地形起伏度（X10）增大而产生

强烈变化（图 4a），当地形起伏度小于 0.3时，农业产

业结构“非粮化”水平仅为 13.42%，三类“非粮化”中

发展林果业比例仅 38.90%，设施农业比例较高，而当

地形起伏度大于0.6时，耕地周边相对高差较大，耕作

便捷程度受到影响，使农业产业结构“非粮化”水平提

高至 30%以上，其中发展林果业比例上升至 89.21%。

海拔（X7）同样与林果业类“非粮化”水平存在正相关

图4 不同资源禀赋下农业产业结构“非粮化”水平
Figure 4 The non-grain levels of agricultural production structure under different resource endowments
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关系，当耕地的海拔处于 200 m以上时，耕地转向林

地和园地比例保持在 20%以上（图 4b）。坡度（X8）的

高值区发展林果业比例高（图 4c），粮食作物的光照

特征偏好明显，坡向（X9）朝北、西的农业产业结构“非

粮化”水平偏高（图 4f），该部分耕地多被林地和园地

侵占，设施农业具有一定的光照调控技术，对自然光

照条件的要求不高，阳坡和阴坡面的设施农业比例基

本无差异，P值是 0.98。气候因素对粮食作物种植有

至关重要的影响，在年平均气温（X11）和年 10 ℃以上

积温（X12）的低值和峰值区农业产业结构“非粮化”水

平更高（图 4d、图 4e），高温通过影响农作物耐受温度

和增加旱涝灾害风险等途径影响作物生长过程，低山

丘陵地带在年均气温较低条件下易形成冷浆田，冷浆

田降低了复种指数和粮食作物单产，年10 ℃以上积温

较低地区的粮食作物难以活跃生长，这些因素可能迫

使经营者放弃粮作，改种鹰嘴桃等喜阴果树。

为探讨城镇化带来的耕地上农业生产结构的深

刻变化，刻画城乡区位差异下不同“非粮化”类型的空

间变化特征，本研究以同心圆理论为基础，引入在耕

地功能、生态系统服务价值等领域广泛适用的梯度分

析，分别以市辖区、县城和镇区中心为圆心，设置覆盖

全域的城乡梯度Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ，环带宽分别为 7.5、5.0、
2.5 km，计算各环内的“非粮化”水平并纳入因子探测

过程。探测结果表明耕地区位这一外在驱动力对设

施农业布设具有显著影响，市、县、乡镇的区位优势解

释力逐渐下降，q值分别是 0.042、0.017、0.007。由图

5a~5c可知，市中心城区位于寻乌县西北方向，因市

中心城区的密集人口对蔬菜、水果等非粮农产品的较

大需求，交通区位优势促使西北部乡镇建立蔬菜大棚

基地、花卉基地等设施农业；梯度分析显示设施农业

类“非粮化”的城乡梯度Ⅱ（X14）总体呈现倒U形分布

差异，第2~4环设施农业比例较高，集聚为规模化经营

状态，伴随圈层变化设施农业比例呈现下降态势，第

5~10环降幅明显，而在偏远地区占用耕地发展林果业

比例较高。从政策环境来看，县域范围内集中式的农

业设施布设推动了设施农业型“非粮化”的空间分异，

耕地流向设施农用地集聚在吉潭、澄江、罗珊等乡镇。

耕地用途管制条件（X17）对农业产业结构“非粮化”的

解释力不够强，永久基本农田农业产业结构“非粮化”

现象与一般耕地“非粮化”差异不大。

2.3 农业产业结构“非粮化”空间分异交互探测

在农业产业结构“非粮化”交互探测中各影响因

子均通过 5%水平的显著性检验，判定各因子均满足

交互探测条件，驱动因子交互作用均为双因子增强和

非线性增强，即在任意两个驱动因子共同作用下农业

产业结构“非粮化”会出现更大的空间分异和比任一

单因子更明显的驱动作用，其中双因子增强关系 44
个、非线性增强关系92个（表3）。

以双因子交互作用与单因子作用之间的 q值最

大差值为指标测算“非粮化”空间分异的提升度。结

果（表 4）显示，道路通达度（X5）、海拔（X7）、地形起伏

度（X10）、城乡梯度Ⅰ（X13）、行政区划（X16）5个因子与

其他因子交互作用能够获得较高的提升度，分别是

0.026、0.025、0.024、0.026、0.030，使“非粮化”产生更

加明显的空间分异，主要表现为道路通达度和海拔

（X5∩X7）、道路通达度和地形起伏度（X5∩X10）、海拔和

城乡梯度Ⅰ（X7∩X13）、灌溉便捷度和海拔（X6∩X7）的

双因子增强作用，其中道路通达度和海拔（X5∩X7）、道

路通达度和地形起伏度（X5∩X10）、灌溉便捷度和海拔

（X6∩X7）通过共同负向作用，以叠加种粮障碍、降低耕

0 5 10 20 40 80 非粮化水平Non-grain level/%

（a）城乡梯度Ⅰ
Urban-rural
gradientⅠ

（b）城乡梯度Ⅱ
Urban-rural
gradientⅡ

（c）城乡梯度Ⅲ
Urban-rural
gradientⅢ

N

图5 不同城乡梯度下设施农业型“非粮化”

Figure 5 The non-grain of facility agriculture under different urban-rural gradients
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因子Factor
X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

X14

X15

X16

X17

X1

0.005
0.054
0.023
0.041
0.115
0.061
0.063
0.023
0.010
0.064
0.016
0.017
0.047
0.015
0.028
0.054
0.014

X2

0.049
0.058
0.052
0.142
0.083
0.103
0.063
0.054
0.102
0.061
0.062
0.090
0.063
0.069
0.094
0.060

X3

0.017
0.046
0.122
0.065
0.078
0.032
0.021
0.079
0.029
0.031
0.066
0.030
0.036
0.066
0.026

X4

0.035
0.132
0.076
0.098
0.050
0.040
0.098
0.049
0.051
0.081
0.049
0.055
0.082
0.048

X5

0.108
0.141
0.164
0.122
0.114
0.164
0.121
0.124
0.153
0.121
0.127
0.169
0.118

X6

0.054
0.100
0.068
0.060
0.100
0.064
0.064
0.092
0.066
0.075
0.108
0.064

X7

0.058
0.066
0.064
0.061
0.070
0.071
0.095
0.086
0.079
0.111
0.068

X8

0.017
0.019
0.067
0.025
0.026
0.054
0.024
0.033
0.067
0.026

X9

0.004
0.064
0.015
0.015
0.047
0.012
0.025
0.057
0.013

X10

0.059
0.071
0.070
0.094
0.085
0.077
0.113
0.069

X11

0.009
0.012
0.059
0.032
0.035
0.067
0.019

X12

0.010
0.054
0.028
0.034
0.061
0.021

X13

0.039
0.058
0.069
0.072
0.050

X14

0.006
0.042
0.075
0.017

X15

0.020
0.080
0.029

X16

0.048
0.061

X17

0.008

表3 农业产业结构“非粮化”交互探测结果

Table 3 Results of interactive detection of non-grain of agricultural production structure

注：灰色填充表示单因子探测结果；橙色填充表示交互探测结果中的非线性增强；蓝色填充表示交互探测结果中的双因子增强。
Note：Grey filling represents single-factor detection results. Orange filling represents nonlinear enhancement in interactive detection results. Blue

filling represents double-factor enhancement in interactive detection results.

表4 农业产业结构“非粮化”交互作用提升度结果

Table 4 Results of the interaction improvement of non-grain of agricultural production structure

注：灰色填充表示单因子探测结果；绿色填充表示单项交互作用提升度；红色填充表示某因子交互作用综合提升度，颜色越深提升度越高。
Note：Grey filling indicates single factor detection results. Green filling indicates single interaction improvement. Red filling indicates comprehensive

improvement of certain factor interaction. The deeper the color，the higher the degree of improvement.

因子Factor
X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

X14

X15

X16

X17

均值

X1

0.005
0.004
0.007
0.006
0.007
0.007
0.004
0.006
0.005
0.004
0.007
0.006
0.008
0.009
0.009
0.006
0.005
0.006

X2

0.049
0.009
0.003
0.033
0.029
0.044
0.014
0.004
0.042
0.011
0.013
0.041
0.014
0.019
0.044
0.011
0.021

X3

0.017
0.011
0.013
0.011
0.020
0.016
0.005
0.019
0.013
0.014
0.027
0.013
0.017
0.019
0.010
0.014

X4

0.035
0.024
0.022
0.040
0.015
0.004
0.039
0.014
0.016
0.042
0.014
0.020
0.034
0.012
0.020

X5

0.108
0.032
0.056
0.014
0.006
0.056
0.013
0.016
0.044
0.012
0.018
0.060
0.009
0.026

X6

0.054
0.042
0.014
0.006
0.041
0.010
0.010
0.038
0.012
0.021
0.054
0.010
0.022

X7

0.058
0.008
0.006
0.002
0.012
0.013
0.037
0.027
0.020
0.053
0.010
0.025

X8

0.017
0.002
0.008
0.009
0.009
0.015
0.008
0.014
0.019
0.010
0.011

X9

0.004
0.004
0.006
0.005
0.008
0.006
0.005
0.009
0.004
0.005

X10

0.059
0.012
0.011
0.034
0.026
0.018
0.054
0.010
0.024

X11

0.009
0.002
0.020
0.023
0.016
0.019
0.010
0.012

X12

0.010
0.015
0.018
0.015
0.013
0.010
0.012

X13

0.039
0.019
0.030
0.024
0.011
0.026

X14

0.006
0.023
0.027
0.008
0.016

X15

0.020
0.032
0.009
0.018

X16

0.048
0.013
0.030

X17

0.008
0.010
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作便捷程度的途径衍生“非粮化”行为，而海拔和城乡

梯度Ⅰ（X7∩X13）的共同负向作用表明，距城镇中心越

远、所处海拔越高的耕地，其农作物产品运输成本越

高，进而促使经营者选择种植果树林木、挖塘养鱼等

运输频次和管护成本较低的“非粮化”生产。

3 讨论

以往“非粮化”研究多聚焦作物种植结构变化，本

研究基于 Sentinel-2影像，采用随机森林模型这一计

算机自动分类技术对林果业、坑塘种养、设施农业等

农业产业结构“非粮化”类型进行了识别，充实了耕地

“非粮化”内涵。参考以往“非粮化”研究结果[28]，虽然

农业产业结构“非粮化”水平较种植结构“非粮化”偏

低，但这并不意味着种植结构“非粮化”具备更高的整

治优先级，相较于种植经济作物，农业产业结构“非粮

化”中坑塘养鱼、种植花卉苗木等行为对耕作层的损

伤更大[11]，此类“非粮化”造成的耕地地类状态转变也

不符合对 18亿亩耕地红线的保护要求，因此更需进

行深入研究。本研究发现立地因子差异通过影响种

植业适宜性、劳作辛苦程度、土地经济价值等最终使

耕地形成不同的利用方式，而主观激励措施和用途管

制约束之间产生的拮抗作用一定程度上会改变区域

农业产业结构“非粮化”演变趋势。

针对上述分析结果，本文从 3个方面提出防控赣

南低山丘陵区农业产业结构“非粮化”、保障国家粮食

安全和保护耕地红线的政策建议：

一是优化配置低山丘陵区农业资源要素，改善粮

作条件。赣南低山丘陵区耕地资源质量差异较大，应

聚焦永久基本农田等耕地重点保护区和沿河谷地等

资源禀赋优势区，实施高标准农田建设，降低地域限

制因子对耕地粮作行为的负向影响，为提升农业经营

者种粮意愿提供技术支持。例如采用土壤改良技术，

提升耕地质量水平，提升种粮比较利益；促进耕地集

中连片经营和规整田块形状，提高耕地规模经营效益

和宜机化水平；完善农田基础设施，畅通灌排渠道，保

障水稻等粮食作物的农业水源供给，完善田间路网，

缩短耕作通勤距离，减少农户劳作和运输成本；提升

粮田防灾减灾能力，保障种粮基本经济收益。

二是突出对农业产业结构“非粮化”的重点监测

和客观处置。地方发展特色产业时要兼顾粮食生产、

地力保护、生态安全等多重目标，不仅要减少“粮经争

地”的矛盾，更要避免林果业、水产养殖业等与粮争

地。赣南低山丘陵区需严格把控农业产业结构“非粮

化”总量，避免地区发展特色产业对永久基本农田等

主要产粮区域的占用，重点监测利用耕地发展林果

业、设施农业等区域主要农业产业结构“非粮化”类

型，评估不同“非粮化”类型对耕地粮食生产能力的损

害程度，对其他农用地已占用耕地的情况要通过恢复

原耕地种植条件或复垦开发新增耕地等方式补足。

三是依托不同的区位条件，布局好各类农业产业

空间。丘陵山区特色农产品种类丰富，更需要分区

域、分类型明确重点发展的农业产业，避免特色农产

品种植挤压粮食生产空间。考虑地形因素对耕地发

展林果业的正向影响，引导林果业“上山上坡”规模经

营，防止新增耕地“上山下河”，保障耕地生产潜力。

尊重市场经济规律，在城市近郊的阴坡等光温条件不

足的地区优先布设大棚等设施农业，通过此类优化布

局措施提升农业产出效率，减少破坏耕作层的种养业

设施对近郊优质粮田的侵占。

由于耕地经营者不同的主观条件可能对微观尺

度下田块利用方式造成影响，本研究缺少对此类驱动

因子的探讨。后续研究还需构建更为完善的因子

指标体系以实证其形成机理，深入量化不同“非粮化”

类型对耕地粮食生产能力、农田生态系统的影响程

度，为我国粮食安全生产提供分区域、分类型的应对

策略。

4 结论

（1）2020年寻乌县农业产业结构“非粮化”主要

表现为耕地流向林地和园地。农业产业结构“非粮

化”空间分异特征明显，在乡镇尺度上呈现“近郊低、

远郊高”的分布差异，林果业型“非粮化”大多出现在

偏远乡村，设施农业型“非粮化”在县域东北部的集聚

特征明显。

（2）从整体上看，赣南低山丘陵区的耕地地块是

否产生农业产业结构“非粮化”，与耕地本底条件、资

源禀赋、经济区位、政策环境均显著相关，其中地形、

农田基础设施条件和耕地连片度是主导因子，这反映

出发展种植业的适宜性不足、效益不高在很大程度上

限制了低山丘陵区的粮食生产。海拔、地形起伏度、

道路通达度、城乡梯度等重要驱动因子的交互作用加

大了赣南低山丘陵区农业产业结构“非粮化”的空间

分异程度，反映在叠加耕作难度、削弱耕地经济区位

优势等共同负向作用中。

（3）对“非粮化”类型进行细化后发现，大部分因

子对林果业型和设施农业型“非粮化”的驱动方向相
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反。道路通达度、灌溉便捷度等耕地本底条件和地

形、气候等自然资源禀赋条件越好，林果业型“非粮

化”比例越低，但设施农业型“非粮化”比例逐步提高；

城乡梯度对设施农业布设具有显著负向影响，市中心

城区、县城和镇区的区位优势解释力逐步下降；耕地

用途管制条件对林果业型“非粮化”的抑制作用有待

进一步加强。
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