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2005—2020年广西左右江革命老区耕地多功能
耦合协调度时空分布及影响因素
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摘 要:[目的]分析广西壮族自治区左右江革命老区县级尺度耕地农业生产、社会保障与生态安全功能

的空间分布特征,为优化耕地多功能配置,促进区域协调发展提供依据。[方法]通过构建耕地多功能评价

体系,运用熵权法、耦合协调度方法测算广西左右江32个县域耕地多功能的协调关系,运用灰色关联度分

析法揭露各指标对耕地多功能系统的影响。[结果]2005—2020年广西左右江耕地农业生产能力和生态

安全维持能力持续提高,社会保障功能有所下降;2005—2020年广西左右江各县区耕地多功能综合指数平

均值呈现差异,即“边缘高,中间低”的状态;在耦合协调度方面,广西左右江耕地的3个功能尚未达到良性

共振阶段,但整体上朝着正向发展;从总体来看,各指标对广西左右江耕地整体功能影响是从2005年的人

口数量、耕地资源禀赋和要素投入过渡到2020年的经济发展水平和城市化水平。[结论]未来各县区可根

据耕地主导功能的不同因地制宜地利用耕地,以促进耕地多功能子系统间的协调发展。
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Spatio-temporalDistributionandInfluencingFactorsofMulti-FunctionalCoupling
CoordinationDegreeofCultivatedLandinZuoyoujiangOldRevolutionary

BaseArea,GuangxiZhuangAutonomousRegionDuring2005—2020
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(1.CollegeofNaturalResourcesandGeomatics,NanningNormalUniversity,Nanning,Guangxi
530001,China;2.SchoolofGeographyandPlanning,NanningNormalUniversity,Nanning,Guangxi530001,China)

Abstract:[Objective]Thespatialdistributioncharacteristicsofagriculturalproduction,socialsecurity,and
ecologicalsecurityofcultivatedlandintheZuoyoujiangoldrevolutionarybaseareaofGuangxiZhuang
AutonomousRegionwereanalyzedatthecountyleveltoprovideabasisforoptimizingthemulti-functional
allocationofcultivatedland,andtopromotecoordinatedregionaldevelopment.[Methods]Theentropy
weightmethodandthecouplingcoordinationdegreemethodwereusedtocalculateacoordinationrelationship
ofmultifunctionalcultivatedlandin32countiesoftheZuojiang Riverin Guangxibyconstructinga
multifunctionalevaluationsystemofcultivatedland.Thegreyrelationalanalysismethodwasusedtoreveal
theinfluenceofeachindexonthemulti-functionalsystemofcultivatedland.[Results]From2005to2020,

theagriculturalproductioncapacityandecologicalsecuritymaintenancecapacityofcultivatedlandinthe
ZuoyoujiangareaofGuangxicontinuedtoincrease,andthesocialsecurityfunctiondeclined.Duringthesame
period,theaveragevalueofthemulti-functionalcomprehensiveindexofcultivatedlandinthecountiesofthe



ZuoyoujiangareaofGuangxiexhibiteddifferences,showingadistributionpatternof“highattheedgeand
lowinthemiddle”.Intermsofcouplingcoordinationdegree,thethreesubsystemsoffunctionalcultivated
landhavenotyetreachedthestageofbenignresonance,buttheyaredevelopinginapositivedirectionasa
whole.TheimpactofeachindicatorontheoverallfunctionofcultivatedlandintheZuoyoujiangareaof
Guangxihastransitionedfromthepopulation,cultivatedlandresourceendowment,andfactorinputin2005
tothelevelofeconomicdevelopmentandurbanizationin2020.[Conclusion]Inthefuture,accordingtothe
differentdominantfunctionsofcultivatedland,eachcountycanusecultivatedlandaccordingtolocalconditions,so
astopromotecoordinateddevelopmentamongthemulti-functionalsubsystemsofcultivatedland.
Keywords:ZuoyoujiangareaofGuangxiZhuangAutonomousRegion;oldrevolutionarybasearea;multifunctional

cultivatedland;couplingcoordinationdegree;greyrelationalanalysismethod

  耕地是人类赖以生存的基本资源和条件,是人类

文明得以形成与延续的重要基础条件,是人类依存度

最高的复合生态系统[1]。党的十九大报告提出乡村

振兴战略,妥善处置农业农村农民问题成为新的社会

热点,而耕地作为解决“三农”问题的重要载体,重新

认识耕地的功能和地位就变得更为重要。传统的耕

地功能主要集中于农作物等粮食供给,不能满足当今

多目标导向的需求。随着经济社会的发展,为缓解资

源环境压力,推进生态文明建设,耕地不再被限制于

单功能利用,生活、生态等多种功能的重要性愈发凸

显。因此深入认识耕地多功能的含义,在不断丰富耕

地功能性的同时,平衡耕地功能开发与耕地保护的关

系,既是时代需求,实现耕地使用价值最大化的科学

探索,也是促进中国耕地保护由单一的数量管理或数

量、质量并重保护向多功能综合管理转型,深化对耕

地保护与开发的认识及维护社会和谐稳定提供理论

依据和政策支撑[2]。

20世纪90年代首次提出“农业多功能性”的概

念[3],国内外学者基于功能性视角已开展了多层面探

索。对耕地功能的研究主要集中在耕地功能的概

念[4-5]、耕地多功能管理[6-7]、耕地多功能评价与模式

识别[8]、耕地价值的影响因素及量化[9]。国内学者主

要从耕地多功能指标体系构建[10-13]、时空演变关

系[14-16]、耦合协同关系[17-19]、功能分析等[20-22]方面。
国 内 外 学 者 在 研 究 空 间 的 选 择 上,不 仅 以 国

家[11-12,23]、省[2,24]、市[25-26]、县区等[19,27]宏观尺度为

主,还包括特殊地貌区[28-29]、主要经济区等[30-31]典型

区域;在研究单元细分上,主要从栅格[32]、行政单元

两方面划分不同类型的耕地功能分区。上述研究推

动了耕地多功能研究的深入,但普遍存在更为关注耕

地多种功能之间的数量关系研究,而相对忽视了空间

格局变化,基于地理学视角的空间相关作用关系还有

待深入挖掘[33]。
广西左右江作为红色革命老区,长期重视红色旅

游资源挖掘,在乡村振兴的时代背景下,耕地资源的

合理利用将作为配合乡村振兴战略实施的重点。因

此全面了解左右江耕地多功能价值具有现实意义。
本文在耕地多功能价值时空变化研究的基础上探讨

其耦合协调关系,以广西左右江革命老区32个区县

作为研究单元,构建综合评价指标体系,量化2005—

2020年广西左右江县域尺度下耕地各项功能,揭示

广西左右江革命老区耕地多功能价值的演变情况,以
期对优化广西左右江革命老区耕地多功能配置,促进

区域协调发展提供依据。

1 研究区域和数据来源

1.1 研究区域

广西左右江革命老区地处广西壮族自治区(以下

简称广西)西南部,介于104°28'—109°09'E,21°36'—

25°37'N间,东与柳州市、来宾市和南宁市毗邻,西邻

云南省。2015年,国务院批准实施《左右江革命老区

振兴规划(2015—2025年)》,涵盖桂黔滇三省区8市

(州)59个县,其中广西境内包括百色、河池、崇左3
市全境以及南宁市马山、隆安县等32个县,面积9.17
×104km2,耕地面积约为1.44×106hm2,占研究区

域总面积的15.68%。流域内拥有丰富的森林和湿地

资源,生态系统多样,喀斯特地貌类型占流域面积的

66%以上,在造就丰富旅游资源的同时,对当地农业

发展约束性较强,作物以甘蔗、水稻、蔬菜和芒果为主,
经济相对落后。相关统计表明,2020年广西左右江区

域耕地面积相较2005年减少17836hm2,农作物总播

种面积减少94747hm2,粮食产量减少157269t,但
蔬菜和水果分别增产3034037,3290643t。

1.2 数据来源与预处理

广西左右江革命老区的土地利用数据来源于

2005,2010,2015,2020年的Landsat8/TM 数据(空
间分辨率为15m×15m)和中国科学院资源环境科

学数据中心。本文以县区为基本单元开展数据统计,
主要涉及评价指标体系中的耕地总面积、人口、农业

生产、经济、生态环境等数据,均来自广西统计局官网
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的《广西统计年鉴》和《中国县域统计年鉴》,通过查阅

年鉴直接获取或间接计算得到所需指标的原始数值,
部分缺失数据采用线性插值予以填补。

2 研究方法

2.1 耕地多功能评价指标体系构建

耕地作为多重功能交错的复杂空间系统,其内部

能量的运动产生各项服务功能,覆盖生产活动、生活

空间、生态系统,功能之间的相互渗透是耕地系统复

杂性的重要体现。借鉴相关学者进行评价指标选择

的依据并结合广西左右江革命老区耕地情况现实特

征,将耕地功能界定为农业生产功能、社会保障功能、

生态安全维持功能3大类,选取12个指标构建评价

指标体系(表1)。
生产功能是耕地最基本、最核心的功能,它反映

了耕地资源在粮食产出上的能力大小,社会保障功能

表示耕地不仅为农户提供劳动收入,并且宜于协调城

乡收入差距,缓和城乡居民收入矛盾,多体现为对社

会经济的贡献。生态安全维持功能体现在耕地保护

作为生态文明建设的重要表现形式,是耕地生产力的

基础,在景观美化、优化地区整体生态环境方面起到

的重要作用。农民养老、生计、医疗等指标对社会保

障功能有较大影响,但由于此类指标选取难度大,同
时难以量化测度,因此本文未对其作深入研究。

表1 耕地多功能评价指标体系

Table1 Multi-functionalevaluationindexsystemofcultivatedland

准则层  指标层      指标说明            属性

粮食生产 粮食产量/耕地总面积 +

农业生产功能
蔬菜生产 蔬菜产量/耕地总面积 +
水果生产 水果产量/耕地总面积 +
复种指数 农作物总播种面积/耕地总面积 +

城乡居民收入比 农村居民人均可支配收入/城市居民人均可支配收入 +

社会保障功能
粮食自给率 粮食产量/(区域人口×400kg) +
第一产业对经济贡献值 第一产业增加值/地区生产总值 +
农业从业人口比例 农林牧渔业从业人员占乡村从业人员比重 +

耕地利用环境负荷 化肥施用折纯量/耕地总面积 -

生态安全维持功能
耕地类型生态优势度 水田面积/耕地总面积 +
单位耕地面积承载人口数量 常住人口/耕地总面积 -
土地垦殖率 耕地面积/土地总面积 +

2.2 耕地功能值的计算

2.2.1 数据无量纲化处理 为消除各项指标量纲差

异,采用最大最小标准化法消除各指标之间缺乏可比

性的问题,经极差变换后各指标数据取值范围[0,1],
并根据指标对目标的影响方向将其划分为“正向型”
与“负向型”。当“正向型”指标和“负向型”指标计算

值越大时,前者愈接近理想值,后者愈偏离。

Aij=
Xij-Xmin

Xmax-Xmin
 (Xij为正向指标) (1)

Aij=
Xmax-Xij

Xmax-Xmin
 (Xij为负向指标) (2)

式中:Aij为i地区j指标的标准值;Xij为i地区j指

标的原始值;Xmax为i 地区j 指标的原始最大值;

Xmin为i地区j指标的原始最小值。

2.2.2 熵权赋值法 熵权法通过度量差异信息的离

散程度对指标进行赋权。通过用熵值来判断某个指

标的离散程度,其信息熵值越小,指标的离散程度越

大,该指标对综合评价的影响(即权重)就越大。如果

某个指标的信息熵值越大,意味着指标的离散程度越

低,该指标的权重就相应越小。因此,可利用信息熵

这个工具,计算出各个指标的权重,再采用加权求和

法计算耕地各功能值[12]。
(1)计算j指标的熵值。计算公式为:

  ej=-a∑
n

i=1
qijln(qij) (3)

式中:ej≥0;a>0,a=
1

ln(n)
;qij=

Aij

∑
m

j=1
Aij

,

当qij=0时,qijln(qij)=0。
(2)计算j指标的权重,计算公式为:

wj=
fj

∑
m

j=1
fi

(4)

式中:1≤j≤m;∑
m

j=1
fj=1;Ee=∑

m

j=1
ej;fj=

1-ej

m-Ee

(3)加权求和法。结合熵值和各指标权重,运用

加权求和法计算衡量耕地多功能各指标数,运算公

式为:

671                   水土保持通报                     第43卷



 Ab=∑
m

j=1
WjAij,b=1,2,3…m (5)

式中:Aij为各指标标准值;wj 为各指标权重;m 为

耕地功能个数。

 A=∑
m

b=1
wb×Ab,b=1,2,3…m (6)

式中:A 为耕地多功能综合指数;Ab 为耕地各功能

指数;wb 为各功能权重;m 为耕地功能个数。

2.3 耦合协调度计算

多因素综合评价的方法虽然可以在一定程度上

反映耕地利用的综合功能,但难以衡量耕地系统内各

功能之间的耦合协调程度,因此运用耦合协调度模

型,来揭示农业生产、社会保障、生态安全维持功能之

间的协同关系,计算公式如下:

  D=(CT)
1
2 (7)

其中,

    C=
FagriFsociFecol

(Fagri+Fsoci+Fecol

3
)

1
3

(8)

    T=αFagri+βFsoci+γFecol (9)
式中:C 为耦合度,取值范围为0~1。当C=0时,各
子功能不存在相互关系;当c=1时,耦合度最大,各
功能间形成良性耦合;D 为耦合协调度;T 为耕地

农业生产、社会保障、生态安全维持功能的综合评价

指数;α,β,γ 为待定系数,通过熵权法确定α,β,γ 的

值,分别为0.433,0.403,0.164。

2.4 灰色关联分析法

本研究利用灰色关联法来探究各系统指标与耕

地多功能的关联程度。灰色关联法是指依据因素之

间发展趋势的相似或相异程度衡量因素间关联程度,
通过比较各关联度的大小来判断影响因素对研究对

象的影响程度,计算公式如下:

        ξi(k)=
minimink y(k)-xi(k)+ρmaximaxx y(k)-xi(k)

y(k)-xi(k)+ρmaximaxx y(k)-xi(k)
(10)

ri=
1
n∑

n

k=1
ξi(k) (11)

式中:ξi(k)为关联系数;ri 为关联度;y(k)为归一

化参数值;xi(k)为归一化比较值,i为比较数列的

个数(i=1,2…n),k 为每个比较对象的指标个数

(k=1,2…m);ρ为分辨系数,通常取值0.5;根据关

联度数值的区间划分关联性强弱程度,[1,0.8]为强,
(0.8,0.6]为较强,(0.6,0.4]为中等,(0.4,0.2]为较

弱,[0.2,0)为弱。

3 结果与分析

3.1 广西左右江革命老区耕地多功能时空演变特征

3.1.1 耕地多功能综合指数演变

(1)基于时间维度的耕地多功能指数分析。从

表2来看,广西左右江耕地多功能指数在4个研究时

点的平均值为0.3600,呈现波动上涨的趋势,其中

2010年为最低值0.3085,并在2020年到达峰值

0.4101,这说明随着耕地利用科学性和系统性的提

高,整体功能不断丰富。从左右江耕地多功能指数的

变异系数来看,与时序均值的变化相比呈现明显的时

间不均衡性,总体上呈现波动增长趋势,在2015年为

最低值0.1863,在2020年为最高值0.2370。从总体

上来看,2005—2010年变异系数波动幅度较小,这说

明2005—2010年左右江区域的耕地多功能指数年际

变化差异小,发展稳定;在2010—2020年期间,研究

时点间的变异系数差异增大,发展不稳定,因此在参

与耕地治理时应多注重耕地多功能协同利用,避免耕

地各功能间出现相互排斥的负面现象,提升耕地综合

功能效益。

表2 2005—2020年广西左右江革命老区

耕地多功能指数时间演变趋势

Table2 Timeevolutiontrendofcultivatedlandmulti-function

indexinZuoyoujiangoldrevolutionarybasearea,

Guangxiduring2005—2020

项 目 2005年 2010年 2015年 2020年

时序均值 0.3126 0.3085 0.4087 0.4101
变异系数 0.2068 0.2257 0.1863 0.2370

由表3可见,广西左右江在2005—2020年耕地

生态安全维持功能和农业生产功能总体呈现上涨趋

势,其中生态安全维持功能值在2015年达到峰值

0.101,而农业生产功能则在2020年达到最高值0.132,
这表明地方政府结合环保政策对务农人员的农作行

为进行科学引导,改变以往粗放经营的模式,使耕地

的生态安全维持功能得到进一步提升。值得注意的

是,广西左右江在2005—2020年的社会保障功能波

动幅度较大,这提醒政府应更加注重耕地社会保障能

力的稳定提升,这不仅局限于土地收益基础上的“务
农社会保障”,也应将非农收益纳入。

(2)基于空间维度的耕地多功能指数分析。为

了更加直观体现广西左右江耕地多功能指数在空间

上的变化趋势,基于ArcGIS10.2软件中的自然断裂
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法将2005—2020年32个区县的年度综合指数平均

值分为高、较高、中等、较低、低这5个等级(见图1)。

表3 2005—2020年广西左右江革命老区

耕地子功能平均指数时间演变趋势

Table3 Temporalevolutiontrendofcultivatedlandsub-function
averageindexinZuoyoujiangoldrevolutionarybase
area,Guangxiduring2005—2020

功 能  
平均指数

2005年 2010年 2015年 2020年

农业生产功能  0.088 0.083 0.110 0.132
社会保障功能  0.169 0.119 0.178 0.158
生态安全维持功能 0.059 0.100 0.101 0.100

图1 2005—2020年广西左右江革命老区

耕地多功能指数平均值的空间分布

Fig.1 Spatialdistributionofaveragevalueofcultivatedland
multi-functionalindexinZuoyoujiangoldrevolutionary
basearea,Guangxiduring2005—2020

  从图1可知,广西左右江耕地多功能高值区分布

在田林县、右江区、天等县、南丹县和隆安县,较高值

区分布在金城江区、都安瑶族自治县等8个区县,中
值区分布在西林县、天峨县、罗城仫佬族自治县等5
个区县,较低值区分布在环江毛南族自治县、乐业县、
宁明县等11个区县,低值区分布在隆林各族自治县、
德保县和江州区。其中,位于高值区的南丹县的耕地

面积远低于处于低值区的隆林各族自治县、德保县和

江州区,同时粮食产量大幅领先,这提醒地方政府应

当总结不同区域在面临耕地资源禀赋差异时的耕作

经验,制定更具针对性的耕作计划,在提高耕地利用

效率的同时,有利于保持耕地的使用活力,并且减少

耕地违法违规利用,不断丰富耕地系统利用的受益对

象,从整体上优化耕地多功能。

3.1.2 耕地子功能指数演变 分析耕地子功能分析

时,同样运用ArcGIS10.2软件中的自然断裂法分别

将农业生产功能、社会保障功能和生态安全维持功能

分为5个等级,探讨各区县耕地子功能演变趋势。
(1)农业生产功能。从图2可知,广西左右江区

域农业生产功能高值区从2005年的8个减少为

2020年的4个,低值区从2005年的8个减少为2020
年的4个,并且较高值区2005年的4个增长为2020
年的8个,平均功能值从2005年的0.0883提升为

2020年的0.1324,增幅达50%,这表明广西左右江

区域2020年的整体农业生产功能优于2005年,地区

之间的农业生产功能差距逐渐弱化。从局部来看,在
耕地面积减少的背景下,西林县等级强度发生明显变

化,2020年的粮食产量相比2005年增长183.87%,
表明该地区作物生产能力对整体农业生产功能的提

升具有重要作用。

图2 2005—2020年广西左右江革命老区农业生产功能演变

Fig.2 EvolutionofagriculturalproductionfunctionsinZuoyoujiangoldrevolutionarybasearea,Guangxiduring2005—2020

871                   水土保持通报                     第43卷



  (2)社会保障功能。从图3可知,广西左右江社

会保障功能高值区从2005年的4个增长为2020年

的8个,低值区从2005年的4个增长为7个,平均值

从2005年的0.1667降低为2020年的0.1548,表明

广西左右江2005—2020年耕地的社会保障功能弱化

并且地区之间的差距有扩大的趋势,说明地方政府应

加强区域农业合作,并且应当强化耕地对保障农业人

员生活水平的作用,防止务农人员流失。从局部来

看,右江区从2005年的低值区发展为2020年的高值

区,第一产业收入从2005年的2323.1元增长为

2020年的4020元,涨幅达73.04%,高于其他区县的

增长幅度,有利于激发农民的耕作积极性,主要体现

在右江区的蔬菜产量和水果产量均大幅提升,该地区

农民人均纯收入的涨幅达到383.70%。从空间分布

来看,广西左右江东南部区县的社会保障功能等级较

高,西北部的功能等级较低。

图3 2005—2020年广西左右江革命老区社会保障功能演变

Fig.3 EvolutionofsocialsecurityfunctionsinZuoyoujiangoldrevolutionarybasearea,Guangxiduring2005—2020

  (3)生态安全维持功能。从图4可知,广西左右

江生态安全维持功能高值区从2005年的4个减少为

2020年的3个,低值区从2005年的5个增长为6个,
平均值从2005年的0.0588增长为2020年的0.0999,
可以看出广西左右江的生态安全维持功能整体表现

较差。以环江毛南族自治县为例,该地区化肥施用量

从2005年的10561t增长至2020年的16574t,涨

幅达56.94%,这表明该区县侧重提升区域农业生产

能力,忽视了耕地对农业化肥的消化能力有限,当化

肥施用量超出耕地承载能力时,不仅粮食产量提升幅

度有限,而且影响耕地质量,弱化耕地生态安全维持

功能。因此,地方政府应当认识到耕地各功能之间应

是相辅相成的协同关系,系统地去参与耕地治理才能

促进整体效益的提升。

图4 2005—2020年广西左右江革命老区生态安全维持功能演变

Fig.4 EvolutionofecologicalsecuritymaintenancefunctioninZuoyoujiangoldrevolutionarybasearea,Guangxiduring2005—2020
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3.2 广西左右江革命老区耕地多功能耦合协调关系

3.2.1 广西左右江耦合协调度时序变化 将上文测

得的3个系统指数代入(7)—(9)式中:得到耦合协调

度D 值,2005—2020年的耦合协调度平均值演变趋

势见表4。从表4中可知,2005—2020年的耦合协调

度D 值一直稳步提升并在2020年达到峰值0.4202,
根据表5划分标准,2005—2020年整体上处于轻度

失调向濒临失调发展的趋势。

表4 2005—2020年广西左右江革命老区

生态安全耦合协调度(D)的平均值

Table4 Averageofthecouplingcoordinationdegree(D)in
Zuoyoujiangoldrevolutionarybasearea,Guangxi
during2005—2020

年 份 2005年 2010年 2015年 2020年

耦合协调度D 值 0.3144 0.3292 0.3943 0.4202

从年度表现来看,广西左右江耕地的3个功能还

未达到良性共振阶段,尚且需要政府对各系统的发展

进行科学规划与引导;从趋势来看,广西左右江的耕

地系统耦合协调度呈现出稳定的进步趋势,整体上朝

着有序方向发展。

表5 耦合协调度划分标准

Table5 Couplingcoordinationdivisioncriteria

耦合协调度D 值 状 态 耦合协调度D 值 状 态

0<D≤0.1 极度失调 0.5<D≤0.6 勉强耦合协调

0.1<D≤0.2 严重失调 0.6<D≤0.7 初级耦合协调

0.2<D≤0.3 中度失调 0.7<D≤0.8 中级耦合协调

0.3<D≤0.4 轻度失调 0.8<D≤0.9 良好耦合协调

0.4<D≤0.5 濒临失调 0.9<D≤1 优质耦合协调

3.2.2 广西左右江耦合协调度的空间分布特征 根

据表5的耦合协调度划分标准,利用ArcGIS10.2对

各地耦合协调度进行可视化处理,直观体现区域间耦

合协调度的年度演变情况(图5)。

图5 2005—2020年广西左右江革命老区耦合协调度演变

Fig.5 EvolutionofcouplingcoordinationinZuoyoujiangoldrevolutionarybasearea,Guangxiduring2005—2020
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  从整体视角来看,广西左右江耦合协调度的区域

差异呈现逐步增大的趋势,从2005年的“严重失调—
轻度失调”差异演变成2020年的“中度失调—中级耦

合协调”差异,研究区域的耦合协调度等级差别从3个

演化成6个,区县间的差异从同一等级差异发展成跨

等级差异,这表明研究单元间的失衡程度逐渐加深。
从年度区县耦合协调度极差视角出发,广西左右

江2020年的耦合协调度极差为0.4593,对比2005年

的极差0.1420,涨幅为223.54%,这是由于各区域的

耕地质量、地域环境、经济发展阶段等存在明显差异。
随着城乡融合的推进,不同区域对耕地的经营方向与

利用程度选择大相径庭,直接表现在区县间耕地子系

统功能水平的发展情况,各子系统功能的协调或权衡

发展,必然导致各区县耦合协调度呈现不一致的演变

过程和最终功能输出水平。
从年 度 各 区 域 差 异 视 角 出 发,2005—2010年

32个区县均未达到协调等级,这表明这一阶段耕地

各子系统大体上处于相互排斥的非理想阶段,即各子

系统功能水平的提高是以牺牲其他系统功能水平

为代价,因 此 会 对 整 体 的 功 能 值 产 生 负 面 影 响。

2015年32个区县达到协调程度的区县有16个,并在

2020年达到17个,虽然整体的耦合协调度水平明显

优于2005年,但是仍有14个区县从未达到协调等

级,因此这些区县应该优先考虑优化耕地利用方式

并进行科学规划布局。值 得 注 意 的 是,靖 西 市 在

2015年达到勉强耦合协调等级,然而在2020年又跌

至轻度失调等级,这提醒地方政府应该重视巩固耕地

系统不断优化的成果,防止失调现象复现,同时注意

区县之间可能的耕地功能负面影响传导。

3.3 灰色关联度分析

3.3.1 影响因素指标体系构建 广西左右江革命老

区耕地多功能的空间差异受多种因素的影响,综合考

虑现有研究构建的影响指标体系,本文主要从自然、
经济、社会、要素投入这4个层面出发构建指标体系。
考虑到3个子系统的侧重维度和数据的可获取性,选
取耕地资源禀赋(耕地面积、土地垦殖率)、经济发展

水平(地区生产总值、人均 GDP、农村居民人均纯收

入、第一产业对经济贡献值)及城市化水平(总人口、
城镇化率)、要素投入水平(化肥使用量、机械总动力、
耕地利用环境负荷),共计11个预选指标。

在检验11个预选指标对广西左右江耕地多功能

的影响程度之前,为保证研究结果的可靠性,需通过

SPSS软件对11个预选因子进行共线性检验。根据

线性回归方程的共线性检验原理,当容差(tolerance)

≤0.1,说明自变量间共线性严重;当 VIF值大于10

则有很严重的共线性问题。基于此,最终剔除耕地面

积、化肥使用量这两个变量,检验结果见表6。

表6 广西左右江革命老区耕地多功能影响因子共线性检验结果

Table6 Collinearitytestresultsofmultifunctionalimpactfactorof

cultivatedlandinZuoyoujiangoldrevolutionarybase

area,Guangxi

影响因子     VIF值 容差

耕地面积 12.573 0.079
土地垦殖率 7.081 0.141
地区生产总值 3.814 0.262
人均GDP 1.299 0.770
农村居民人均纯收入 4.941 0.202
第一产业对经济贡献值 2.298 0.435
总人口 2.573 0.389
城镇化率 3.152 0.356
化肥使用量 12.476 0.080
机械总动力 4.247 0.235
耕地利用环境负荷 7.238 0.138

3.3.2 灰色关联度结果与分析 分别以2005年和

2020年广西左右江革命老区耕地总功能和各子功能

为参考数列,以选定的9个影响因素指标值作为比较

数列,计算得出比较数列相对于参考数列的灰色关联

度(表7)。
(1)农业生产功能。2005年对耕地农业生产能

力影响最大的是耕地利用环境负荷(0.8870)、总人口

(0.8399)和第一产业对经济贡献值(0.8323),在

2020年对耕地生产能力影响最大的是机械总动力,
这表明在耕地利用早期,农业生产功能是耕地功能的

主要支撑,耕地功能主要通过化肥的高投入量以及大

规模的务农人口来体现,同时第一产业在广西左右江

区域的社会经济影响较大,经济层面的因素对农业生

产功能有明显的推动作用。在农业技术发展成熟的

2020年,对农业生产能力影响最大的是机械总动力

(0.9486),要素投入水平的提高,既能有效使务农人

员向更高层次产业转移,有利于农业产业链的延伸,
同时使得耕作产量不必过度依赖化肥大规模投入,有
利于生态文明建设。

(2)社会保障功能。2005年对耕地社会保障能

力影响最大的是土地垦殖率(0.8532)和第一产业对

经济贡献值(0.8377),2020年对耕地社会保障能力

影响最大的是农村居民人均纯收入(0.9031)、城镇化

率(0.8566)和土地垦殖率(0.8379)。这表明在2005
年农业家庭收入主要源于耕作产出,第一产业创造的

收益是提升社会保障能力的关键。而在2020年随着

政策环境的变化,经济发展水平、城市化水平和土地
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垦殖率对耕地社会保障水平的影响增大,其中2020
年城镇化率对耕地社会保障功能的影响相较于2005

年增长幅度最大,这也说明城市化水平对区域耕地利

用方向产生影响。

表7 2005—2020年广西左右江革命老区耕地多功能水平与影响因素的灰色关联度

Table7 Thegreycorrelationbetweenthemultifunctionallevelofcultivatedlandandtheinfluencing
factorsinZuoyoujiangoldrevolutionarybasearea,Guangxiduring2005—2020

影响因素   
总功能

2005年 2020年

农业生产功能

2005年 2020年

社会保障功能

2005年 2020年

生态安全维护功能

2005年 2020年

土地垦殖率 0.7528 0.7302 0.6317 0.4786 0.8532 0.8379 0.4947 0.7649
地区生产总值 0.3580 0.7517 0.3357 0.3728 0.3388 0.3457 0.5220 0.3576
人均GDP 0.3763 0.3357 0.3553 0.3641 0.3523 0.3405 0.5600 0.3513
农村居民人均纯收入 0.3787 0.7305 0.3579 0.5464 0.3541 0.9031 0.5650 0.4714
第一产业对经济贡献值 0.8493 0.6273 0.8323 0.5785 0.8377 0.4530 0.5523 0.7364
总人口 0.9970 0.5561 0.8399 0.4920 0.6929 0.4632 0.5846 0.6609
城镇化率 0.3422 0.7426 0.3006 0.6377 0.3256 0.8566 0.4632 0.7921
机械总动力 0.5418 0.6343 0.5448 0.9486 0.4626 0.5658 0.6636 0.9694
耕地利用环境负荷 0.8211 0.6772 0.8870 0.4963 0.5044 0.4337 0.7544 0.5674

  (3)生态安全维持功能。2005年对耕地生态安

全维持能力影响最大的是耕地利用环境负荷(0.7544)
和机械总动力(0.6636),2020年对耕地生态安全维

持能力影响最大的是机械总动力(0.9694)和城镇化

率(0.7921)。这表明2005年农业科学技术水平相对

较低,虽然化肥的科学使用在一定程度上对于耕地生

态是有一定的促进作用,但是早期对于产量的追求会

导致机械和化肥过度使用,忽略了水土、大气污染对生

态环境造成的负面影响;在国家强调生态环境保护的

2020年,绿色耕作新技术的提升以及对耕地要素的重

点保护,一定程度上提升耕地了生态安全维持功能,但
城镇化水平的不断提升,公路等基建设施的修建使得

部分耕地资源遭到割裂,一定程度破坏了耕地的完整

性,耕地破碎化会对生态安全维持能力产生负面影响。
(4)总功能。2005年对耕地总功能影响最大的是

总人口(0.9970)、第一产业对经济贡献值(0.8493)和
耕地利用环境负载(0.8211),2020年对耕地总功能

影响最大的是地区生产总值(0.7517)、城镇化率

(0.7426)和农村居民人均出收入(0.7305)。从总体

来看,各指标对广西左右江耕地整体功能均产生不同

程度的影响,但对总功能的影响主要是从2005年的

人口数量、社会经济和要素投入过渡到2020年的经

济发展水平和城市化水平。

4 结论和讨论

4.1 结 论

基于2005—2020年广西左右江32个区县面板

数据,运用耦合协调度分区并结合灰色关联度分析法

揭示2005—2020年广西左右江耕地多功能的时空特

征以及各指标对各个年份耕地总功能、农业生产功

能、社会保障功能和生态安全维持功能的影响程度。
(1)2005—2020年广西左右江耕地总体多功能

值呈现波动上涨趋势,农业生产能力和生态安全维持

能力不断提高而社会保障能力则有所降低,其中地区

间的农业生产功能差异逐渐弱化而地区间社会保障

功能的差距有扩大趋势。在2010—2020年期间,耕
地多功能指数的变异系数差异增大,应当注重耕地多

功能协调发展。
(2)2005—2020年广西左右江各区县耕地多功

能指数平均值呈现差异,高值区大体分布在左右江边

缘地区,并且地区耕地多功能指数并不仅仅取决于耕

地面积,一些地方在耕地面积不占优势的情况下,粮
食产量突出,耕地多功能指数平均数高。

(3)在耦合协调度方面,从年度表现来看,广西

左右江耕地的3个功能尚未达到良性共振阶段;从趋

势来看,广西左右江的耕地系统耦合协调度呈现出稳

定的进步趋势,整体上朝着有序方向发展。
(4)从总体来看,广西左右江耕地整体功能影响

主要是从2005年的人口数量、社会经济和要素投入

过渡到2020年的经济发展水平和城市化水平。

4.2 讨 论

本文是以广西左右江革命老区作为研究区域,把
该区域视作整体,并从县域尺度展开耕地多功能

研究,评价单元较小,虽然评价结果精确度更高,但存

在部分指标数据的获取存在局限性的现实问题,在
指标选择方面客观性和科学性有待加强,评价指标体

系的构建有待进一步完善。同时,本研究仅分析了其

时空分布差异及影响因素,尚未触及耕地单一功能之

间的权衡—耦合关系以及如何科学优化各功能间的

联系。
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