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摘要:为促进山地城市的稳定可持续发展,以典型山地城市重庆主城都市区为研究区,解析区域粮食安全对耕地多功能时

空演变的响应关系。研究借助GAZE、InVEST、GIS等模型,测算了2000—2020年研究区耕地的生产、生态、景观游憩和

社会保障功能值,并利用热点分析法(Getis-Ord
 

Gi*)分析了耕地各项功能在时空上的演变特征,然后利用Pearson秩次

相关系数检验粮食安全对耕地多功能时空演变的响应关系。研究结果显示:1)
 

2000—2020年研究区耕地减少了

5
 

677.76
 

km2,年均减少283.9
 

km2,从耕地各功能空间分布看,各功能空间分布有明显差异;2)
 

从耕地各功能热点区变

化看,耕地生产、生态功能总体呈下降趋势,2000—2010年降幅较大总体在14%~22%,2010—2020年降幅减小总体在

10%;社会保障功能呈先下降后缓慢上升的趋势;景观游憩功能总体呈上升趋势,升幅约为10%;3)
 

2000—2020年研究

区粮食安全与耕地生产、生态以及社会保障功能协同发展,但耕地景观游憩功能的无序拓展对粮食安全造成不利影响。
上述结果提示:为保障研究区粮食安全,需严守“耕地红线”,防止耕地过度转化;同时也需适当控制耕地景观游憩等“非农

化”“非粮化”功能;在确保区域粮食安全前提下,提高山地城市的耕地利用率、提升耕地效益。
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粮食安全指所有人在任何时候既能买得到又能买得起所需要的基本食品,包括粮食质量安全与粮食数量安

全;粮食安全事关国民经济与社会发展全局,是保障国家安全的重要基石[1]。在中国,有关粮食安全的研究多集

中于粮食安全重要性、保障区域粮食安全等方面[2-3];也有学者从地理学、生态学等领域入手,通过分析耕地的数

量、质量、生态等基本属性,提出针对性的保障策略[4-6]。耕地资源是保障粮食安全的核心物质资源,耕地在数

量、质量、功能等方面的改变将直接影响粮食安全[7-8]。耕地除了具有粮食生产等传统商品性生产功能外,还具

有包括调节大气组分与气候、景观游憩等其他非商品性生产功能[9-10];随着农业环境问题日益凸显,从20世纪

70年代起,有关耕地多功能的研究在国际上受到了学者们的关注[11-12]。到了20世纪90年代,随着城镇化、农业

农村现代化的加速发展,中国的耕地和农村环境保护工作也面临着诸多问题,如耕地需求无序竞争、耕地边际

化、耕地生态系统退化等[13-14]。因此,中国的研究者们也逐步开展了对耕地多功能的研究,且从早期关于耕地多

功能的缘起、内涵与类型划分的研究[9,15]发展到现阶段重点关注耕地多功能的时空变化[16]、效益评价[17]、协同权

衡[18]等方面,研究方法则以双约束聚类法、空间自相关、主导功能[19-20]等为主,空间单元涉及区县、格网等[21-22]。
以上研究为人们深入认识耕地多功能、粮食安全内涵等提供了重要的科学参考,但粮食安全对耕地功能变化的

响应关系尚不明晰,需进一步探究。
山地城市耕地资源匮乏、优质耕地少,且因自身特殊地形的影响,区域内耕地利用率低且效益得不到充分发

挥。同时,山地城市在城市建设和经济发展过程中因受到地形限制而不得不占用大量耕地,区域内耕地已出现

边际化、破碎化问题。此外,受不同时期政策、供给、市场调控等影响,耕地功能也不稳定[23-24]。因此,探究山地

城市耕地多功能时空演变与粮食安全的相互关系,对山地城市的耕地保护以及促进区域粮食安全和稳定可持续

发展具有重要意义。重庆主城都市区作为典型的山地城市,集中了重庆市约45%的耕地资源;同时,该区域作为
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“成渝双城经济圈”的引擎与西部高质量发展的增长极,也需要在建设用地扩张、经济发展和耕地保护、耕地粮食

生产功能维护之间找到平衡点。本研究以重庆主城都市区为研究区,以2000、2010和2020年为研究时间节点,
从斑块尺度测算研究区耕地的各项功能,并借助热点分析法(Getis-Ord

 

Gi*),探究2000—2020年研究区耕地的

生产、生态、社会保障以及景观游憩功能空间分布特征,通过Pearson相关分析探究粮食安全对研究区耕地各功

能时空演变的响应关系,以便为提高研究区以及与之类似的山地城市耕地利用率、促进区域粮食安全及稳定可

持续发展提供理论依据和参考。
 

1 研究区概况

研究区位于四川盆地东部、重庆市西部,包含巴南区、南岸区、渝中区、江北区、渝北区、北碚区、沙坪坝区、九
龙坡区、大渡口区、涪陵区、长寿区、江津区、合川区、永川区、南川区、綦江区、大足区、璧山区、铜梁区、潼南区、荣
昌区等21个区,面积2.87万km2(图1)。区域内以平地和缓坡为主,约70%的地区属丘陵地貌;年降水量在

1
 

000~1
 

400
 

mm之间,年平均气温约18
 

℃。研究区内多云雾,年日照时数在1
 

112.6~1
 

655.8
 

h,无霜期长,光
照较充足,有利于作物光合作用;研究区内水系密布且气候为季风气候、雨热同期,为农作物生长提供了充足的

水热保障[25]。截至2020年,研究区内耕地面积达10
 

908.97
 

km2,约占重庆市耕地面积的45%,且连片性好、农
业机械化程度和集约利用度较高[26];2021年《重庆统计年鉴》数据显示,2020年研究区粮食产量达530万t,占重

庆市粮食总产量的49%。研究区内人口密度大、人类活动频繁,区域内耕地在保障粮食生产、农业生态等基本功

能的同时,还在一定程度上满足了人们对绿地、景观游憩的需求,从而促进了区域内耕地多功能的发展。

注:底图来源于自然资源部标准地图(http://bzdt.ch.mnr.gov.cn/index),审图号:GS(2019)3333号,下同。

图1 研究区概况

Fig.1 The
 

overview
 

of
 

the
 

study
 

area

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

耕地的生产、生态、景观游憩和社会保障功能以及粮食安全评价指标的面板数据来源于2001、2011和2021
年出版的《重庆统计年鉴》,其中:生产功能包括耕地数量分布、降水、地形等,生态功能包括气温、土壤、坡度等,
景观游憩功能包括路网、城镇空间分布及地块形状等,社会保障功能包括农业产值、夜间灯光、粮食产量等。上
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述耕地功能的数据具体说明及来源见表1。所有空间数据投影均采用Albers等积投影,按耕地空间分布数据进

行掩膜。

表1 数据来源与说明

Tab.1 Data
 

sources
 

and
 

descriptions

数据 来源及描述

农田生产潜力
2000、2010年数据来源于资源环境科学与数据中心(https://www.resdc.cn/),2020
年数据利用耕地、气温、光照、土壤等数据借助GAEZ模型生成

植被净初级生产力 来源于美国国家航空航天局官网((http://reverb.echo.nasa.gov/)

平均降水量、平均气温
 来源于重庆市气象局(http://cq.cma.gov.cn/),为2000年、2010年以及2020年重庆

34个气象站点年平均降水量数据,年平均气温数据

2000、2010、2020年30
 

m耕地
 

来源于资源环境科学与数据中心(https://www.resdc.cn/)

2000、2010、2020年道路 来源于国家地球系统科学数据中心(www.geodata.cn)1∶25万道路交通数据集

行政区
 

来源于地理国情监测云平台(http://www.dsac.cn/)

2000、2010、2020年粮食产量、农业产值

及农村常住人口
 

来源于2001、2011和2021年《重庆统计年鉴》及重庆主城都市区有关区县统计公报,

并参考文献[27]将相关数据空间化

土壤渗透因子
来源于国家冰川冻土沙漠科学数据中心(http://www.ncdc.ac.cn/portal/)提取中国

土壤数据(HWSD)

DEM、土壤类型 来源于地理空间数据云(http://www.gscloud.cn)

土壤侵蚀模型参数C、P、SDR
 

max、kb
和ICO的取值

来源于InVEST手册(https://naturalcapitalproject.stanford.edu/invest/)

2.2 研究方法

2.2.1 耕地各功能计算

1)
 

生产功能。生产功能是耕地最基本的功能,反映耕地生产潜力及生产活动的投入产出[28]。本研究以农

田生产潜力表征耕地生产功能,主要是借助GAEZ模型测算农田在气候、灌溉、土壤类型以及地形地貌等条件下

的生产潜力,具体计算公式如下:

Ytotal=Yrain-fed(1-I)+Yirrigated×I, (1)
其中:Ytotal表示总生产潜力,Yrain-fed 表示雨养条件下的生产潜力,Yirrigated 表示灌溉条件下的生产潜力,I 是灌溉面

积与总耕地面积的比值。

2)
 

生态功能。耕地的生态功能由气候调节、水源涵养、水土保持、生境维持等几项功能构成[29]。

a)
 

气候调节功能通过测算耕地生态系统的固碳与释氧能力来表征[30],即:

C=V(CO2)+V(O2)=A×N×1.63+A×N×1.2, (2)
其中:C 为气候调节能力,V(CO2)为固碳量,V(O2)为释氧量,A 为生态系统面积,N 为净初级生产力。

b)
 

借助耕地所处坡度状况、土壤的渗水能力、降水等因子综合测算耕地的水源涵养功能[31],有:

W=(1-Fslo)×Fsic×Nmean×Fpre, (3)
其中:W 表示水源涵养能力,Fslo 为坡度因子,Fsic 为土壤渗流因子,Nmean 为植被净初级生产力年平均值,Fpre 为

年均降水量因子。

c)
 

利用USLE模型基于降水侵蚀力和土壤的可蚀性、粘粒含量、有机质含量等因子测算耕地的水土保持

能力[32]。

d)
 

耕地的生境维持功能是维持生态系统稳定性的潜在服务,是生态系统提供的维护物种生命周期和多样性

的服务,借助InVEST模型中的生境维持模块对耕地的生境维持能力进行了测算[33],有:

Q=Hj×(1-D2
xj/(D2

xj+K2)), (4)
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其中:Q 表示耕地的生境维持能力,Hj 为生境类型j的生境适宜度,Dxj 为生境类型j中栅格x 的总威胁程度,

K 为半饱和常数。
最后,借助几何平均值法计算耕地的总生态功能,如表2所示。

3)
 

景观游憩功能。耕地的景观游憩功能体现为耕地作为文化景观而在休闲观光、景观美学、补充城市绿地

等方面被加以多样化利用。耕地景观供给指耕地作为自然载体因自身所处的海拔、地形等地理因素而为人们提

供的潜在的游憩场所;耕地景观需求则指社会成员出于自身需要对周边耕地产生的多样性、可达性等需求[34]。
本研究以耕地区位、连片性、斑块形状[34]等指标来表征耕地景观供给,有:

Ccon= ∑
n

r=1
Cijr/aij -1  /(V-1), (5)

Frec=2ln(0.25Pij)/ln
 

aij, (6)
其中:Ccon 表示耕地地块的连通度;Cijr 为景观类型i中斑块j的像元r的邻接值;V 为窗口内全部栅格邻接值之

和,窗口中心和对角线上邻接栅格赋值1,与之上下左右相邻的栅格赋值为2;Frec 表示地块形状;Pij 为景观类型

i中第j个斑块的周长;aij 为斑块ij的面积。

此外,本研究以景观多样性[35]、耕地与城镇距离[36]等指标表征耕地景观需求,有:

Shdi=-∑
m

i=1

(Piln
 

Pi), (7)

dIC= ∑
m

i=1
∑
n

k=1

((Xik -XG,k)/Sk)2, (8)

其中:Shdi为景观多样性指数,Pi 为景观中类型i的比例,dIC 表示某系统与目标系统的加权欧氏距离,Xik 表示

被评价系统的第k个评价指标,XG,k 表示目标系统的第k个评价指标值,Sk 代表第k个指标值的标准差。

最后,采用改进序关系法[37]对上述供需指标加权求和,具体权重见表2。

4)
 

社会保障功能。耕地具有提供居住、确保作物生长、为人类生产生活提供载体的功能[10]。选取作物复种

指数、农业产值比重、人口密度等3个指标[27]来表征耕地的社会保障功能,其中:作物复种指数是农作物播种面

积与耕地面积的比值,农业产值比重是农业产值与国内农业生产总值的比值,人口密度为单位耕地面积上的农

村人口数量。通过耕地掩膜落到耕地斑块上,具体权重见表2。

表2 耕地功能的评价指标体系

Tab.2 Evaluation
 

index
 

system
 

of
 

cultivated
 

land
 

function

一级指标 二级指标 综合方法 权重 一级指标 二级指标 综合方法 权重

生产功能

生态功能

景观游憩功能

气候调节

水源涵养

土壤保持

生境维持

海拔(供给)

地块连通(供给)

几何平均值法

加权求和
0.21

0.13

景观游憩功能

社会保障功能

地块形状(供给)

景观多样性(需求)

距中心城镇距离(需求)

距公路最近距离(需求)

复种指数

农业产值比重

农村人口密度

加权求和

加权求和

0.16

0.20

0.12

0.18

0.36

0.33

0.31

2.2.2 耕地功能时空特征分析
 

引入热点分析法,识别耕地各功能在不同空间位置上的高值簇(热点区)与低值簇(冷点区),其中热点区即

为耕地对应功能的主导区,有关公式如下:

G*
i =∑

n

j=1

(WijXj)∑
n

j=1
Wij,Z=(G*

i -E(G*
i )) V(G*

i ),

其中:G*
i 为空间单元i的集聚指数,Z 为该集聚指数的显著程度,Wij 是以距离定义的空间权重,Xj 为空间单元

j的属性值,E(G*
i )和V(G*

i )分别是G*
i 的数学期望和方差。
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2.2.3 粮食安全对耕地多功能时空演变的响应分析
 

根据区域耕地特征,结合已有研究[38-39],选择与粮食数量安全相关因子即粮食总产量、人均粮食产量和单位

耕地面积粮食产量加权求和测算粮食安全指数,以改进序关系法[37]确定指标权重。以研究区下属各行政区为单

位,利用Pearson秩次相关系数检验粮食安全对耕地多功能时空演变的响应关系,分析两者的相关性:当两者相

关系数为负,且统计学检验结果的p 值小于0.05,则两者为权衡关系;当两者相关系数为正,且统计学检验结果

的p 值小于0.05,则两者为协同关系[40]。

3 结果与分析

3.1 耕地数量变化分析

2000—2020年研究区耕地面积由2000年的16
 

586.73
 

km2 减少到2020年的10
 

908.97
 

km2,20年间共减

少了5
 

677.76
 

km2,年均减少量为283.9
 

km2,其中:2000—2010年研究区耕地面积减少了31%;2010—2020年

因研究区内推行了基本农田保护、占用耕地补偿制度等一系列的保护政策,区内耕地得到有效恢复和保护,面积

仅减少了4.6%。在2000—2010年,随着城镇化建设及退耕还林政策的实施,研究区耕地主要以转变为建设用

地及林地方式减少
 

(表3);而在2010—2020年,随着城镇化建设的进一步推进以及国家对生态保护提出了更高

要求,研究区耕地转变为建设用地及林地的面积则大幅增加(表4)
 

。

表3 2000—2010年研究区土地利用转移矩阵

Tab.3 Land
 

use
 

transfer
 

matrix
 

on
 

the
 

study
 

area
 

from
 

2000
 

to
 

2010 km2

2010年土地利用类型
2000年土地利用类型

草地 耕地 建设用地 林地 水域 未利用地
总计

草地 78.10   2.95  0.03   0.72  0.17 0.00   81.98

耕地 0.72 18
 

009.28 11.21 42.88 2.11 0.00 18
 

066.21

建设用地 0.23 463.31 430.23 18.31 0.44 0.00 912.52

林地 0.10 85.80 0.07 9
 

066.28 1.78 9
 

154.04

水域 0.04 12.53 0.01 1.12 433.70 447.39

未利用地 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02

总计 79.20 18
 

573.87 441.56 9
 

129.31 438.19 0.02 28
 

662.15

表4 2010—2020年研究区土地利用转移矩阵

Tab.4 Land
 

use
 

transfer
 

matrix
 

on
 

the
 

study
 

area
 

from
 

2010
 

to
 

2020 km2

2020年土地利用类型
2010年土地利用类型

草地 耕地 建设用地 林地 水域 未利用地
总计

草地 79.98   6.63  0.14   2.06  0.34 0.00   89.15

耕地 1.35 17
 

287.70 18.98 73.13 2.65 0.00 17
 

383.80

建设用地 0.41 636.95 893.31 16.13 0.82 0.00 1547.62

林地 0.17 119.63 0.06 9
 

061.22 0.80 9
 

181.88

水域 0.07 15.09 0.04 1.56 442.78 459.55

未利用地 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.04

总计 81.98 18
 

066.023 912.53 9
 

154.10 447.39 0.02 28
 

662.04

3.2 耕地多功能时空演变特征

由式(1)~(8)计算得到研究区耕地的生产、生态、景观游憩及社会保障功能分布格局如图2所示;运用热点

分析法,获得研究区耕地功能冷热点分布(图3)、耕地冷热点面积及占比(图4)和耕地功能变化格局(图5)。

3.2.1 耕地生产功能时空演变特征

研究区耕地生产功能热点区多集中分布于研究区西部的潼南、合川、大足及中部的渝北、璧山、巴南等地,空

14第1期     韦 亚,等:山地城市粮食安全对耕地多功能时空演变的响应研究———以重庆主城都市区为例



间分布差异明显;研究区耕地生产功能整体呈“西高东低”的空间分布格局(图2、图3)。研究区耕地生产功能热

点区地形多为河谷平原、方山丘陵,区域内耕地起伏小、坡度低、地块相对完整且连片性高;耕地土壤为黄壤、水
稻土、沙土以及紫色土混合分布,土壤肥力较高、透水性强,土地耕作潜力高;区域内水资源丰富,耕地自然条件

和立地条件较好,生产潜力强。

图2 2000—2020年研究区耕地功能分布

Fig.2 Functional
 

distribution
 

of
 

cultivated
 

land
 

in
 

the
 

study
 

area
 

from
 

2000
 

to
 

2020

从功能变化上看,2000—2020年研究区耕地生产主导功能呈下降趋势,热点区面积减少约3
 

000
 

km2,在
2010年主要转变为不显著区,在2020年则主要转为冷点区,这一变化在空间上呈“西北—东南”走向,且有关变

化多集中于铜梁、巴南等地(图4、图5)。2000—2010年,由于城镇化进程加快,研究区耕地被建设用地占用较

多,加上该时期频繁的自然灾害,因此部分耕地的质量下降导致生产潜力有所降低;这一时期研究区耕地生产功
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能热点区面积减少了约2%,而不显著区面积增加了约3%。2010—2020年,随着“高标准农田建设”“菜篮子工

程”“三农”等工作的稳步推进,研究区耕地利用强度上升,加之下属各区严守耕地保护红线,耕地生产潜力增强;
这一时期研究区耕地生产功能热点区面积占比达45%,热点区面积降幅得到了有效控制。

图3 2000—2020年研究区耕地功能冷热点分布

Fig.3 Distribution
 

map
 

of
 

cold
 

and
 

hot
 

spots
 

of
 

cultivated
 

land
 

functions
 

in
 

the
 

study
 

area
 

from
 

2000
 

to
 

2020

3.2.2 耕地生态功能时空演变特征

研究区生态功能热点区面积占比稳定在30%左右,集中分布于西北部潼南、铜梁和东部綦江、南川等地,研
究区耕地生态功能整体呈“中心低、周边高”的空间格局特征(图2、图3)。研究区生态功能热点区良好的立地条

件为区域作物的生长提供了生产所必须的水源、光照、养分等,作物净初级生产力高;同时,这些区域远离城市繁

华地带,一定程度减少了人类活动的干扰、降低了耕地面临的威胁度与生态敏感度[37],提高了耕地的生境质量;
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此外,上述区域内耕地、林地、草地混合分布,有利于提升耕地涵养水源和保持水土的能力,增强耕地的生态

功能。

2000—2020年,研究区耕地生态功能热点区面积呈先减少后增加的趋势:2000—2010年热点区面积减少了

约680
 

km2,降幅达13%;2010—2020年热点区面积则增加了约8%,这一变化在空间上总体表现为“环状变化”
即:研究区中心、中心周边和外围主要为冷点区、不显著区和热点区,且热点区主要由不显著区转化而来(图4、图
5)。2000—2010年,研究区耕地生态功能有所下降,其中原因一是耕地转化面积减少,二是区域内大量施用农

药、化肥及使用农膜等导致农田面源污染较广,田间生物多样性遭到破坏,耕地涵养水源、保持水土的能力下降。

2010—2020年,研究区下属各区积极推进土壤酸化及土壤污染的综合治理,开展与水源涵养、维护生物多样性等

有关的生态工程,并通过培育良种、加大农产品科技投入来减少农药、化肥等的施用,从而使农业面源污染得以

有效遏制,加之生态循环农业模式的推广,故在此期间耕地生态环境得以持续改善。

a 生产功能 b 生态功能

c 景观游憩功能 d 社会保障功能

图4 研究区耕地冷热点面积及占比统计结果

Fig.4 Statistical
 

results
 

of
 

the
 

area
 

and
 

proportion
 

of
 

cold
 

and
 

hot
 

spots
 

of
 

cultivated
 

land
 

in
 

the
 

study
 

area

3.2.3 耕地景观游憩功能时空演变特征
 

研究区耕地景观游憩功能热点区集中于荣昌、璧山、巴南等地,南川、綦江等地为冷点区,研究区耕地景观游

憩功能呈零星分布格局(图2、图3)。从供给角度看,研究区耕地景观游憩功能热点区海拔相对较低,地势平坦

且地块完整,耕地斑块间连通性较好,利于形成观光类、休闲类农业景观;从需求角度看,研究区耕地景观游憩功

能热点区位于核心城市周边,区内城镇化发展程度较高、人口密集、经济发展水平高,对景观游憩需求高。有关

区域的耕地多分布于交通线、城镇周边,且区内耕地周边旅游景点、农家乐等分布较多,增强了人们对景观游憩

的可获得性,突显了耕地景观游憩功能。

2000—2020年,研究区耕地景观游憩功能热点区面积呈持续增加趋势,2020年热点区面积占比达50%;热
点区的空间变化主要体现在璧山、铜梁等地(图4、图5)。这些区域紧邻重庆市中心城区,人们对景观游憩需求

大,且随着城乡一体化、乡村振兴和现代都市农业的快速发展,当地农户逐渐以农家乐、观光农田等经营为主,开
展包括农产品采摘体验、亲子游乐园、休闲垂钓等一系列经营活动,从而不断增强耕地的景观游憩功能。

3.2.4 耕地社会保障功能时空演变特征

研究区耕地社会保障功能热点区分布与生产功能热点区趋于一致,总体面积占比约为30%(图2、图3);热
点区多为斑块面积大、完整度高且土壤质量好的优质良田区。热点区内耕地生产潜力大,地势平坦且连片分布,
利于作物的机械化、规模化和专业化生产。研究区耕地社会保障功能热点区毗邻城市经济发展核心,人口密度

大、经济发展水平高,人均收入稳定,有利于稳定农业产值;同时,作为重庆重要的粮食主产区之一,该区域严格
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控制耕地的“非粮化”转变,而标准农田的建设进一步稳定了耕地的物质保障功能。

2000—2020年研究区社会保障功能热点区面积呈先减少后增加趋势:2000—2010年热点区面积减少了约

2
 

100
 

km2,降幅达38%;2010—2020年热点区面积逐渐增加,增幅约为13%;热点区的空间变化集中于研究区

西部荣昌、永川、大足等区(图4、图5)。2000—2010年,伴随着重庆市城镇化建设以及退耕还林、还草等政策的

实施,研究区耕地面积减少、破碎化程度增加且作物产量不稳定,加上城乡收入差距扩大、农村青壮年流失、农村

常住人口快速减少,均在一定程度上削弱了耕地的社会保障功能。2010—2020年,研究区内经过土地整治后形

成了集中连片、设施配套、抗灾能力强且与现代农业生产和经营方式相适应的基本农田,耕地生产力增强,耕地

社会保障功能得以强化。

a 生产功能 b 生态功能

c 景观游憩功能 d 社会保障功能

图5 2000—2020年研究区耕地功能变化分布

Fig.5 The
 

distribution
 

of
 

cultivated
 

land
 

function
 

in
 

the
 

study
 

area
 

from
 

2000
 

to
 

2020

3.3 粮食安全对耕地多功能时空演变的响应

2000—2020年研究区粮食总产量呈减少趋势,在2000、2010和2020年分别为682、588和530万t,在此期

间减少了约152万t。2000年研究区人均粮食产量为7.3
 

t,2010年人均粮食产量下降为5.8
 

t,而到2020年人

均粮食产量为5
 

t。由此可见,2000—2020年研究区人均粮食产量逐年下降,在2000—2010年降幅达20%,在

2010—2020年降幅有所减小,为13%。研究区粮食安全指数总体呈下降趋势,其中2000—2010年降幅较大为

7%,2010—2020年降幅较小为5%。2000—2010年,由于种粮收益低且“基层轻农”现象突出,研究区粮食播种

面积减少,粮食安全受到一定威胁[41];2010—2020年,随着国家高标准农田建设工作的开展,研究区内实施了坡

地平整,并改善土壤酸化、提高耕地质量,从而增强了农田生产力,区域内基本能实现粮食自给、粮食产量也得以
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稳定。
进一步探究研究区粮食安全对耕地多功能时空演变的响应,鉴于渝中区是一个以第三产业为主,基本没有

农业的地区,故选取其余20个区的相关数据进行分析,其中研究区耕地各项功能值为这20个区内单位耕地各

项功能的平均值(表5)研究区耕地各项功能与粮食安全间的相关关系如表6所示。2000—2020年,研究区粮食

安全与耕地生产、生态及社会保障功能均呈统计学意义上的正相关关系(p<0.05),说明研究区耕地的这3项功

能与粮食安全协调发展。2000—2010年,研究区耕地生产、生态及社会保障功能值均呈下降趋势,降幅分别为

33%、13%及38%,粮食安全指数降幅为7%;2010—2020年,研究区耕地生产功能值及粮食安全指数持续下降,
但生态及社会保障功能值有所增加,增幅分别为7%和13%(表5)。粮食安全指数与耕地生产、生态及社会保障

功能总体一致呈下降趋势。

表5 2000—2020年研究区粮食安全指数与耕地各项功能值的变化

Tab.5 Changes
 

in
 

food
 

security
 

index
 

and
 

cultivated
 

land
 

functional
 

values
 

in
 

the
 

study
 

area
 

from
 

2000
 

to
 

2020

指标 2000年 2010年 2020年 指标 2000年 2010年 2020年

粮食安全指数    0.44    0.43    0.39 景观游憩功能值 0.41 0.40 0.42

生产功能值 14
 

516.80 22
 

075.8 20
 

805.02 社会保障功能值 83.48 81.44 57.01

生态功能值 292.35 546.40 400.00

2000—2020年,研究区粮食安全与耕地景观游憩功能均呈负相关关系,且2010、2020年两者的相关关系具

有统计学意义(p<0.05)(表6)。2000年,研究区景观游憩功能主导区面积为3
 

854
 

km2,粮食总产量为682万t;
到2020年,研究区景观游憩功能主导区面积增加了15%,但粮食总产量减少了22%。这一结果表明研究区耕地

景观游憩功能的无序拓展会对区域内粮食安全造成不利影响。

表6 2000—2020年研究区粮食安全与耕地多功能相关分析

Tab.6 Correlation
 

analysis
 

between
 

food
 

security
 

and
 

multifunctional
 

cultivated
 

land
 

in
 

the
 

study
 

area
 

from
 

2000
 

to
 

2020

年份 指标 粮食安全指数 生产功能值 生态功能值 景观游憩功能值

2000

生产功能值  0.667**

生态功能值 0.665*  0.889**

景观游憩功能值 -0.191 0.643  -0.011 

社会保障功能值 0.925** 0.638** 0.609** -0.166 

2010

生产功能值  0.815**

生态功能值 0.730**  0.750**

景观游憩功能值 -0.590** -0.677** -0.487*

社会保障功能值 0.915** 0.800** 0.622** -0.601**

2020年

生产功能值  0.835**

生态功能值 0.813**  0.896**

景观游憩功能值 -0.547* -0.592* -0.588**

社会保障功能值 0.641** 0.683** 0.681** -0.535* 

  注:“*”“**”分别表示Pearson相关分析结果在p<0.05(双侧)和p<0.01(双侧)水平上具有统计学意义。

4 结束语

本研究以重庆主城都市区为研究区,通过对2000—2020年研究区内耕地资源数量变化、耕地多功能时空演

变特征和粮食安全对耕地多功能时空演变的响应进行分析,得到以下结果。

1)
 

研究区耕地总面积由2000年的16
 

586.73
 

km2 减少至2020年的10
 

908.97
 

km2,年均减少283.9
 

km2;
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从生产、生态、景观游憩、社会保障等方面构建耕地多功能评价指标体系,测算研究区耕地各项功能值,得到耕地

各功能的空间分布状况,结果显示研究区耕地各项功能的空间分布有明显差异。

2)
 

2000—2020年研究区耕地生产、生态及社会保障功能空间分布变化明显而景观游憩功能不明显,各项功

能热点区面积及占比呈波动变化。在此期间,研究区耕地生产、生态及社会保障功能热点区面积占比总体呈下

降趋势,其中生产功能热点区面积占比由48%下降到45%,生态功能热点区面积占比由32%下降到21%,降幅

较大;社会保障功能热点区面积占比在2000—2010年下降了9%,在2010—2020年则增加了6%。此外研究区

耕地景观游憩功能热点区面积占比在2000—2020年总体呈上升趋势,增幅约为12%。

3)
 

2000—2020年研究区粮食安全指数与耕地生产、生态及社会保障功能值呈正相关关系,表明研究区粮食

安全与耕地的这3项功能协调发展;同时,研究区粮食安全指数与耕地景观游憩功能值呈负相关关系,表明研究

区耕地景观游憩功能的无序拓展会对区域内粮食安全造成不利影响。
由于粮食安全与耕地生产、生态、社会保障功能协调发展,因此在研究区应充分发挥“基本农田保护红线”

“生态红线”以及“城镇建设限制边界线”的约束作用,确保耕地数量稳定;同时,应加强高标准农田和农业基础设

施建设,整理细碎地块,提高耕作效率,着重打造现代规模化农业;还应加大对农产品良种及相关科技的持续投

入,合理减少农药、化肥的使用以促进作物绿色、健康地生长。基于耕地景观游憩功能无序拓展会给粮食安全带

来不利影响,在研究区需明确优先将耕地用于粮食生产,合理管控耕地“非农化”“非粮化”功能的空间布局;应坚

决避免将区域内“基本农田”“高标准农田”等优质耕地用于耕地非粮化功能的发展,以最大程度的保障粮食作物

最优的生产环境,从而维护区域粮食安全、促进区域稳定可持续发展。
山地中地势平坦区域既是城市发展重点区,又是优质耕地集中连片区,城市建设与耕地高效利用之间的冲

突将长期存在。耕地多功能发展是缓解上述冲突的重要手段。优质耕地作为保障区域粮食产量的核心物质资

源,与耕地数量、质量及功能多元化拓展密切相关,探析粮食安全对耕地多功能时空演化的响应关系,对有效缓

解城市建设与耕地利用间的冲突、保证区域粮食生产和促进区域稳定可持续发展具有重要意义。
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Abstract:
 

To
 

analyze
 

the
 

response
 

of
 

food
 

security
 

to
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

evolution
 

of
 

cultivated
 

land
 

function
 

in
 

mountain
 

cities,
 

so
 

as
 

to
 

promote
 

their
 

stable
 

and
 

sustainable
 

development.
 

With
 

the
 

help
 

of
 

GAZE,
 

INVEST
 

and
 

GIS
 

models,
 

the
 

functions
 

of
 

production,
 

ecology,
 

landscape
 

recreation
 

and
 

social
 

security
 

of
 

cultivated
 

land
 

in
 

Chongqing
 

Metropolitan
 

Area
 

were
 

calculated
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

each
 

function
 

of
 

cultivated
 

land
 

were
 

analyzed
 

by
 

Getis-Ord
 

GI*,
 

and
 

the
 

index
 

of
 

food
 

security
 

was
 

expressed
 

by
 

the
 

index
 

related
 

to
 

the
 

quantity
 

of
 

grain,
 

and
 

Pearson
 

was
 

used
 

to
 

judge
 

the
 

response
 

relationship
 

of
 

food
 

security
 

to
 

each
 

function
 

of
 

cultivated
 

land.
 

The
 

results
 

show:1)
 

From
 

2000
 

to
 

2020,
 

the
 

cultivated
 

land
 

in
 

the
 

study
 

area
 

decreased
 

by
 

5
 

677.76
 

km2,
 

with
 

an
 

average
 

annual
 

decrease
 

of
 

283.9
 

km2.
 

2)
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

the
 

changes
 

of
 

cultivated
 

land
 

functional
 

hotspots,
 

the
 

production
 

and
 

ecological
 

functions
 

of
 

cultivated
 

land
 

showed
 

a
 

downward
 

trend,
 

with
 

a
 

large
 

decrease
 

of
 

14%~22%
 

in
 

the
 

first
 

decade
 

and
 

a
 

decrease
 

of
 

10%
 

in
 

the
 

second
 

decade.
 

The
 

social
 

security
 

function
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

declining
 

and
 

then
 

slowly
 

increasing.
 

The
 

overall
 

increase
 

trend
 

of
 

landscape
 

recreation
 

function
 

was
 

about
 

10%.
 

3)
 

From
 

2000
 

to
 

2020,
 

food
 

security
 

and
 

cultivated
 

land
 

production,
 

ecology
 

and
 

social
 

security
 

functions
 

developed
 

in
 

coordinated
 

development,
 

but
 

the
 

disorderly
 

expansion
 

of
 

cultivated
 

land
 

landscape
 

recreation
 

function
 

had
 

an
 

adverse
 

impact
 

on
 

food
 

security.
 

The
 

above
 

results
 

suggest
 

that
 

in
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

food
 

security
 

of
 

the
 

study
 

area,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

strictly
 

adhere
 

to
 

the
 

“red
 

line
 

of
 

cultivated
 

land”
 

and
 

prevent
 

excessive
 

conversion
 

of
 

cultivated
 

land.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

it
 

is
 

also
 

necessary
 

to
 

appropriately
 

control
 

the
 

“non-
agricultural”

 

and
 

“non-grain”
 

functions
 

such
 

as
 

cultivated
 

land
 

landscape
 

recreation.
 

On
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

regional
 

food
 

security,
 

the
 

utilization
 

rate
 

of
 

cultivated
 

land
 

in
 

mountainous
 

cities
 

should
 

be
 

improved
 

and
 

the
 

efficiency
 

of
 

cultivated
 

land
 

should
 

be
 

improved.
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