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中国耕地垂直扩张特征及其形成机理

刘晴晴!陈万旭!

!杨立言!曾 杰
$中国地质大学$武汉% 地理与信息工程学院!武汉 (&$$ML%

摘J要! 耕地垂直扩张是中国农业可持续发展面临的新问题和挑战!严重威胁粮食安全和耕地可持续利用( 科学

揭示中国耕地垂直扩张规律及成因!对保障国家粮食安全!科学指导耕地下山)林耕置换政策!具有重要的理论和

现实意义( 已有研究缺乏对中国耕地垂直扩张特征及其形成机理的深入揭示!难以支撑更具针对性的耕地保护政

策的制定( 本研究基于 KPL$,#$#$ 年中国 &$ Ay&$ A分辨率土地利用遥感监测数据!测度中国耕地利用变化幅

度及其垂直扩张特征!揭示中国耕地垂直扩张形成原因及机理( 结果表明&$K%KPL$,#$#$ 年中国耕地面积整体有

所增加!年均增幅为 $!$#_!北方干旱半干旱地区为中国耕地持续补充区!而华南区)黄淮海平原区)四川盆地及周

边地区和长江中下游地区则是主要的耕地流失区( $#%中国耕地垂直扩张了 KM!&L A!其中耕地海拔增幅最大的

为青藏高原区$NN!$# A%!降幅最大的是北方干旱半干旱地区$MN!$% A%( 中国东部各农业区存在突出的耕地垂直

扩张现象!而西部各农业区耕地平均海拔则呈下降趋势( $&%KPL$,#$#$ 年中国转入耕地面积$#N!#K yK$

(

RA

#

%

和平均海拔$NMM!P% A%明显高于转出耕地面积$#%!$N yK$

(

RA

#

%和平均海拔$%L%!KM A%!其中草地和林地向耕地

转型是中国耕地垂直扩张的主要原因( $(%资源禀赋)立地条件和政策制度是导致耕地垂直扩张的关键'多种要素

通过远近程耦合作用促进了耕地的垂直扩张( 研究成果可为耕地保护宏观调控策略和差异化管控措施的制定提

供科学参考(

关键词!耕地'垂直扩张'成因分析'机理揭示

中图分类号! U&#P!PJJJJJJJJ文献标志码! T

JJ耕地保护是粮食安全的核心基石!关乎经济稳

定)民生福祉和国家安全!具有重要的战略地

位"K '&#

( 伴随中国城镇化进程的推进!耕地资源在

空间维度上发生结构性重构&平原优质耕地持续被

建设用地挤占!而新增耕地则主要来源于海拔与坡

度更高的草地)林地及未利用地!形成了以*垂直替

代+为模式的耕地空间位移"( 'M#

( 这种非均衡的空

间置换导致耕地质量整体退化!直接削弱国家粮食

产能与农业可持续发展能力(

耕地的地形属性$坡度)海拔)坡向等地形因

子%是农业生产核心约束和生态安全关键指标!直

接影响耕地的利用方式$坡度小于 #v!适宜大型机

械化耕作'坡度在 #v̀ Nv!需实施水土保持措施'坡

度大于 K%v处于生态退耕红线%)生产潜力Q作物选

择$作物生长期%以及生态功能$将大于 #%v的坡耕

地纳入退耕!可减少土壤侵蚀量 M#_%( 耕地空间

形态与演变)耕地质量)农业产能利用效率和撂荒现

象等农业治理的各个方面都与地形属性紧密相关

系"L 'K##

(

城镇化驱动下占补平衡政策引发耕地向高海拔



迁移"K& 'KN#

!耕地资源的开发利用形成*耕地爬坡+

和*垂直替代+现象"KM '#K#

( 研究发现!KPP$,#$#$

年!中国耕地转化为城镇建设用地)农村居民点和其

他建设用地的年均面积分别为 K%#$ON$ RA

#

)

K(N(ON$ RA

# 和 PLMO(( RA

#

!耕地非农化受到建设

用地扩张的显著影响"K(#

'建设用地占用耕地主要发

生在坡度小于 Nv的区域!而当坡度大于 Nv时!新增

耕地主要来源于草地和林地"KL#

'在西南山区!#$ 世

纪 L$ 年代以后流失耕地逐渐向低海拔$ uN&K A%

地区转移"KP#

( 相较于 #$$$,#$K$ 年!近十年的耕

地爬坡现象更为突出!中国耕地爬坡区域主要集中

在黑河,腾冲线的东部半壁!尤其是中部的关键粮

食产区和经济发达的东部沿海地区"#$ '#K#

'在长江流

域!#$$$,#$#$ 年耕地的上坡和下坡现象同时存

在!其中浙江)湖南和西藏地区的耕地经历了持续不

断的爬坡进程"###

(

耕地垂直扩张对粮食安全和生态安全构成了严

重威胁( 耕地垂直扩张改变水热配置)降低土壤有

机质含量)压缩复种指数!导致耕地产能衰减!粮食

生产系统脆弱性加剧"#& '#(#

( 从生态效应看!高强度

坡地开荒导致水土流失)生境破碎化)生物多样性丧

失等系列问题"N! #%#

(

系统解析耕地垂直扩张的特征与机制!构建精

细化的耕地空间管控体系!对保障粮食安全)优化耕

地下山与林耕置换政策具有重要的现实意义( 前期

研究虽初步揭示了垂直扩张的表层特征与生态影

响!但对其形成机理的系统性解析仍显不足"KP! #N#

!

尤其缺乏对资源禀赋)立地条件与政策制度三维要

素交互作用的综合考量!对城乡要素流动的远程耦

合机制亦缺乏深入探讨( 此外!在研究尺度上!现有

研究多集中于西北)西南几个农业大省"K#! KP#或流域

尺度"###

!受制于地理条件和数据分辨率!难以揭示

全国范围内耕地垂直扩张的异质性格局和形成

机制(

本研究利用 KPL$,#$#$ 年中国 &$ Ay&$ A分

辨率的土地利用遥感监测数据!测度耕地利用变化

幅度及其垂直扩张特征'整合资源禀赋S立地条件S

政策制度多维影响因素!揭示中国耕地垂直扩张的

形成原因和机制( 研究成果可为制定科学合理的耕

地保护宏观调控策略和差异化管控措施提供决策

支持(

KJ研究区概况与数据来源

!"!#研究区概况

中国是全球重要的农业生产国!其耕地资源空

间分布具有显著的异质性特征"L#

( 根据自然资源

禀赋与农业生产特征!全国可划分为九大农业区

$图 K%( 其中东北平原区以黑土资源为核心优势!

耕地集中连片!面积占比达全国 KM!$&_ $#$#$

年%!是中国重要的商品粮基地( 长江中下游地区

耕地面积居全国首位$占比 KP!$P_%!水热条件优

越!耕地复种指数全国最高!水稻种植占主导地位!

但城镇化挤占优质耕地现象严重( 黄淮海平原区是

中国重要的粮食生产区!光热资源充足!但水资源短

缺与土壤盐渍化问题突出!耕地质量呈现高产能)低

可持续性特征( 华南区地形以丘陵山地为主!耕地

破碎化程度高!热带经济作物与水稻并存!后备资源

匮乏( 北方干旱半干旱区耕地集中于河套平原与阴

山南麓!以旱作农业为主!风蚀沙化风险显著( 黄土

高原区耕地多分布于塬)梁)峁地貌单元!水土流失

严重!坡耕地占比超 N$_!生态约束突出( 四川盆

地及周边地区耕地集中于紫色土盆地!水田比例高!

但地形封闭导致后备资源开发受限( 云贵高原区喀

斯特地貌广布!耕地零散分布于山间坝子!石漠化与

生态脆弱性制约耕地扩张( 青藏高原区耕地面积最

小$占比 $OP_%!耕地集中分布于河谷地带!高寒气

候与土壤贫瘠导致产能低下(

九大农业区耕地分布呈现东密西疏)平原主导

格局!黑河,腾冲线以东集中了全国 LN_的耕地资

源!但伴随快速城镇化!东部优质耕地流失与西部高

海拔边际耕地开发的矛盾日益加剧( 本研究聚焦上

述区域差异!系统解析中国耕地垂直扩张特征及其

形成机理!对于保障国家粮食安全!科学指导耕地下

山和林耕置换!具有重要的理论和现实意义(

!"$#数据来源

本研究选择 KPL$ 年)KPP$ 年)#$$$ 年)#$K$ 年

和 #$#$ 年共 % 个研究时点!研究涉及的中国

&$ Ay&$ A分辨率土地利用遥感监测数据来源于

中国科学院资源环境科学与数据中心$1@@>&QQ\\\!

<,;?=!=0%!该土地利用数据集包含 N 个一级地类及

#% 个二级地类( &$ Ay&$ A分辨率的]ZI数据来

PM&b2F!(&! 62!& 中国耕地垂直扩张特征及其形成机理



图 KJ#$#$ 年中国农业区和耕地分布

U83!KJV>/@8/F?8;@<8DE@820 2B/3<8=EF@E</F<,3820;/0? =EF@8G/@,? F/0? 80 #$#$! W180/

$审图号& 7V$#$KP%KL#M%

源于国家地球系统科学数据中心 $ 1@@>&QQ\\\!

3,2?/@/!=0%( 行政边界数据源于国家基础地理信息

中心$67WW%$1@@>&QQ03==!;D;A!32G!=0Q%( 中国九

大农业区划数据同样来源于中国科学院资源环境科

学与数据中心( 由于数据限制!中国港澳台地区未

纳入研究范围(

#J研究方法

$"!#耕地利用变化幅度

本研究采用区域耕地面积占区域总面积比重变

化值表征耕地利用变化幅度"#M#

( 耕地利用变化幅

度可以有效反映区域内耕地面积变化的动态情况与

区域间耕地动态变化的差异( 计算公式如下&

$B

:

N

A:

*

:

WK$$X $K%

式中!$为区域耕地利用变化幅度':

N

和 :

*

分别为

研究时段末期和初期耕地面积':为区域总面积(

$"$#耕地海拔变化

本研究引入耕地海拔变化指标来测度耕地平均

海拔变化特征!耕地平均海拔变化越大!说明耕地垂

直扩张程度越高"K$! #L#

( 计算公式如下&

0B

$

'

*BK

$7

)#*

-4

*

%E

$

'

*BK

7

)#*

A

$

'

*BK

$7

)K*

-4

*

%E

$

'

*BK

7

)K*

$#%

式中!0为耕地平均海拔变化'7

)#*

和 7

)K*

分别为第 *

个格网)# 和)K 时的耕地面积'4

*

为第*个单元的耕

地平均海拔(

&J结果与分析

%"!#!./0%$0$0年中国耕地利用动态变化特征

研究期间!中国耕地面积由 KPL$ 年的 KM%!&# y

K$

(

RA

# 增加到 #$#$ 年的 KMN!%( yK$

(

RA

#

!增加了

KO## yK$

(

RA

#

!年均增幅为 $!$#_( 具体地!

KPL$,KPP$) KPP$,#$$$) #$$$,#$K$ 和 #$K$,

#$#$ 年中国耕地利用变化幅度分别为 $!K#_)

$O#P_) '$!K$_和'$!KM_( 中国耕地资源主要

分布在平原地区!山地丘陵地区次之( 研究期间

北方干旱半干旱地区是中国耕地持续补充区$表

K%!东北平原地区和青藏高原地区耕地面积也增

加明显'而华南区)黄淮海平原区)四川盆地及周

边地区和长江中下游的地区耕地利用变化幅度均

为负值!这些地区以耕地流失为主要特征(

#$K$,#$#$ 年云贵高原区耕地面积增加明显!而

#$$$,#$#$ 年黄土高原地区耕地面积降低显著(

中国耕地减少的地区主要是城镇化快速推进地

区!耕地占用数量高于补充量'耕地扩张的地区主

要分布在东北地区)黄土高原地区)西南地区以及

西北地区!这些地区后备耕地资源丰富!补充耕地

数量高于占用耕地量$图 #%(

%"$#!./0%$0$0年中国耕地垂直扩张特征

中国耕地海拔的*西高东低+特征与中国地势的

$L& 山J地J学J报 (& 卷 & 期



表 KJ中国农业区耕地利用变化幅度

X/D!KJW1/03,A/308@E?,2B=EF@8G/@,? F/0? E;,80 ?8BB,<,0@/3<8=EF@E</F<,3820;2BW180/

地区
耕地利用变化幅度Q_

KPL$,KPP$ 年 KPP$,#$$$ 年 #$$$,#$K$ 年 #$K$,#$#$ 年

全国 $!K# $!#P '$!K$ '$!KM

华南区 '$!(& '$!NK 'K!K$ '$!L#

东北平原区 K!NM &!$P '$!$# $!$(L

云贵高原区 '$!$% $!$K '$!K$ $!&M

黄土高原区 '$!$% $!$% 'K!PK '$!(N

青藏高原区 $!$K $!$K $!KL '$!$K

黄淮海平原区 '$!$L '$!MN 'K!%K 'K!N(

长江中下游地区 '$!%P 'K!#K '#!LN 'K!KL

北方干旱半干旱区 $!KK $!(P $!ML $!$P

四川盆地及周边地区 '$!$& '$!$L '$!#% '$!#N

中国台湾地区 , , , ,

注& ,表示数据不可获取(

图 #J中国耕地利用变化幅度时空特征

U83!#JV>/@82@,A>2</F>/@@,<0;2B=EF@8G/@,? F/0? E;,=1/03,80 W180/

三级阶梯状逐级下降特征一致$图 &%( 海拔 &$$ A)

&$$ L̀$$ A)L$$ K̀N$$ A)KN$$ &̀$$$ A和高于

&$$$ A的耕地面积占比分别为 %(O(P_)#$O$$_)

KLOK%_)NON#_和 $OM(_$#$#$ 年%( 研究期间中

国耕地海拔呈现持续增加态势$图 (%!由 KPL$ 年的

%$#ONK A增加到 #$#$ 年的 %KPOPP A!($ 年耕地垂

直扩张了 KMO&L A( 从农业区尺度来看!#$#$ 年青

藏高原区耕地平均海拔最高$&K%&O$# A%!华南区

KL&b2F!(&! 62!& 中国耕地垂直扩张特征及其形成机理



耕地平均海拔最低$K(LO## A%( 黄淮海平原区)青

藏高原区)四川盆地及其周边地区)长江中下游地区

图 &J中国耕地平均海拔时空特征

U83O&JV>/@82@,A>2</F>/@@,<0;2B/G,</3,,F,G/@820 2B=EF@8G/@,? F/0? 80 W180/

以及华南区耕地海拔呈持续增加态势!而北方干旱

半干旱区和云贵高原区耕地海拔则持续降低( 其中

海拔增幅最大的是青藏高原区!由 KPL$ 的 &$LMO$$ A

增加到 #$#$ 年的 &K%&O$# A!增加了 NNO$# A( 其

次是华南区!由 KPL$ 年的 K&%!ML A增加至 #$#$ 年

的 K(LO## A!增加了 K#O(( A( 海拔降幅最大的是

北方干旱半干旱区!由 KPL$ 年的 KKN%ONN A降低到

#$#$ 年的 K$LPONK A!降低了 MN!$% A'其次是云贵

#L& 山J地J学J报 (& 卷 & 期



图 (J中国农业区耕地面积和平均海拔变化

U83O(JW1/03,;80 =EF@8G/@,? F/0? /<,//0? /G,</3,,F,G/@820;80 /3<8=EF@E</F<,3820;2BW180/

高原区!由 KPL$ 年的 K$%&OP$ A降低到 #$#$ 年的

图 %J中国耕地平均海拔变化时空特征

U83O%JV>/@82@,A>2</F>/@@,<0;2B/G,</3,,F,G/@820 =1/03,2B=EF@8G/@,? F/0? 80 W180/

K$(&OPK A!降低了 POPP A(

KPL$,KPP$ 年)KPP$,#$$$ 年)#$$$,#$K$ 年

和 #$K$,#$#$ 年!发生耕地垂直扩张的县域单元占

比分别为 %&O(L_)%NO#N_)%MON%_和 %MO%M_(

空间分布上!中国东部各农业区存在显著的耕地垂

直扩张现象!而西部各农业区耕地平均海拔则呈下

降特征$图 %%( 这是由于中国后备耕地资源主要分

布在西北地区!其补充耕地主要来自低海拔地区'东

部地区后备耕地资源短缺导致其补充耕地主要来源

于地形条件相对恶劣的高海拔地区( 近年来!中国

土地开发整理以及耕地占补平衡等一系列的耕地保

护政策在一定程度保证了补充耕地在质量)数量和

生态方面的平衡!但是一些地区仍存在*占优补劣+
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和生态安全加剧等方面的问题(

%,%#!./0%$0$0年中国耕地垂直扩张成因分析

KPL$,KPP$)KPP$,#$$$)#$$$,#$K$ 和 #$K$,

图 NJ中国不同农业区新增耕地面积和海拔

U83ONJT<,/;/0? ,F,G/@820;2B0,\FH/??,? =EF@8G/@,? F/0? 80 ?8BB,<,0@/3<8=EF@E</F<,3820;2BW180/

#$#$ 年!草地是新增耕地的主要来源!分别占耕地

转入量的 (&OLM_)%%ONM_)(KONN_和 &%OLM_!其

次是林地!占耕地转入量的 #PO&N_) #MO&N_)

#%OMM_和 &%OLN_$图 N%( 耕地的转出则较为多

样!KPL$,KPP$ 年耕地转为草地的数量最大!占耕
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地转出量的 &%O$#_'KPP$,#$$$ 年)#$$$,#$K$

年建设用地占用耕地数量明显高于其他转出地类!

分别占转出量的 &MO#K_和 &NO((_'#$K$,#$#$ 年

建设用地占用耕地数量同样较高!这主要是由于中

国城镇化的快速推进!城市周边大量的优质耕地被

建设用地占用( 对比不同农业区!草地和林地普遍

为耕地补充的主要来源!但不同农业区间还是有所

差异( 东北平原区的未利用地同样是补充耕地的重

要来源!北方干旱半干旱地区)黄土高原和青藏高原

区!草地是补充耕地的主要来源( 在四川盆地及其

周边地区)长江中下游地区)云贵高原区和华南地

区!林地是补充耕地的主要来源( 耕地转为草地和

林地是东北平原区)北方干旱半干旱地区)黄土高原

区)青藏高原区)四川盆地及其周边地区和云贵高原

区耕地流失的主要原因!而建设用地占用耕地是黄

淮海平原区)长江中下游地区和华南区耕地流失的

主要原因(

研究期间!多数县域单元新增耕地主要由海拔

和坡度较高的草地)林地和未利用地转化而来!大量

低海拔平原地区优质耕地被建设用地占用!这必然

会导致耕地的垂直扩张( 为了进一步揭示耕地利用

变化过程中!耕地转入转出对耕地海拔的影响!本研

究基于耕地利用变化以及 ]ZI数据分析了中国耕

地垂直扩张的原因$图 N)图 M%( KPL$,KPP$ 年)

KPP$,#$$$ 年)#$$$,#$K$ 年和 #$K$,#$#$ 年!转

入耕地平均海拔为 #M#OK$ A)%%#ON& A)NN(ONP A

和 NNNO(K A!转出耕地平均海拔为 #MLO(% A)

%KLOPP A)%&(O%$ A和 NK$ONL A!除 KPL$,KPP$ 年

以外!转入耕地平均海拔总体高于转出耕地平均海

拔( 整体上!林地)草地和未利用地转为耕地的海拔

显著高于其他地类'而耕地流失过程中!耕地转为林

地)草地和未利用地的海拔相对较低( 比较不同农

业区!北方干旱半干旱区未利用地)建设用地)水域

和草地转为耕地海拔相对较高!而其他农业区林地

和草地转为耕地的海拔总体高于其他地类( 耕地转

为林地和草地的海拔明显高于其他地类!而在北方

干旱半干旱区耕地转为未利用地)建设用地)水域和

草地的海拔相对较高(

综上!耕地转出为草地和林地的面积与海拔!均

高于草地和林地转入的面积和海拔!这种地类的转

变极大地促使了中国耕地的垂直扩张现象!其中草

地和耕地之间转型是最主要的作用力!林地和耕地

之间转型的作用力其次( 同时!建设用地占用低海

拔地区耕地也是耕地垂直扩张的重要成因( 不同农

业区耕地海拔与面积的转入转出特征表现出明显的

差异特征( 具体地!东部经济相对发达的农业区!转

入耕地的平均海拔要远高于转出耕地的平均海拔!

这导致了东部沿海地区的耕地垂直扩张( 在西部经

济相对不发达的农业区!转入耕地的平均海拔要小

于转出耕地的平均海拔!导致了其耕地海拔的不断

下降( 需特别指出的是!尽管西部地区耕地平均海

拔呈下降趋势!但其整体仍处于高海拔地理单元!西

部地区大量的耕地补充!导致了全国耕地平均海拔

的增加(

%,&#中国耕地垂直扩张形成机理分析

中国耕地垂直扩张必然会对耕地形态)规模化

生产和生产力产生深远影响!进而阻碍中国农业现

代化进程"P! #P '&$#

( KPL$,#$#$ 年!建设用地需求不

断增加!导致保障粮食安全和保红线)保发展的压力

不断加大!耕地资源的开发利用不断向更广泛的地

域和更高海拔的地区扩张"KP '#$#

( 尽管耕地垂直扩

张在一定程度上能够缓解平原地区建设用地紧张问

题!但无规划约束的扩张和土地财政驱动的*削山

造地+则会加剧粮食安全并引发自然生境损失)生

境破碎化以及随之而来的生物多样性丧失等一系列

的生态问题( 为此!揭示多尺度中国耕地垂直扩张

空间分异格局及其形成机理差异性!对于制定更具

针对性的地方耕地保护措施和差异性的调控细则具

有重要意义"L! #&#

( 基于以往研究及以上分析!中国

耕地垂直扩张主要有以下三方面原因(

$K%资源禀赋

中国耕地资源有限!人均耕地面积仅为世界平

均水平的 KQ#!且耕地平均质量较低!耕地后备资源

严重不足"K#

( 同时!中国耕地被建设侵占量居全球

之首!建成区扩张是耕地流失的主要驱动力!未来较

长时间内建设用地扩张和耕地面积下降仍将持

续"&K#

( 另外!中国耕地资源空间分布不均衡性显著

$图 K%!耕地资源主要分布在黑河,腾冲线以东的

平原和盆地地区!而该地区建设用地供求矛盾尤为

突出!大量的优质耕地被建设用地占用!受耕地后备

资源禀赋所限!新增耕地数量潜力不足!补充耕地质

量又难以得到保证"&# '&&#

!占补平衡背景下大量耕地

向坡度更陡)高程更高的西北地区补充"L#

( 另外!

中国耕地后备资源主要分布在中国西北地区!中国
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图 MJ中国不同农业区转出耕地面积和海拔
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耕地生产潜力呈现由东向西逐渐降低的梯度差异分

布特征!而中国建设用地扩张和优质耕地高度重

合"&( '&%#

(

$#%立地条件

地形方面!中国地势呈三级阶梯状逐级下降

$图 K%!而耕地被占用主要发生在中国东部地区!补
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偿耕地则主要分布在中国西北地区!中国地形特征

必然会导致中国耕地的垂直扩张"L! #$#

( 以往研究

图 LJ耕地垂直扩张形成机理

U83OLJU2<A/@820 A,=1/08;A2BG,<@8=/F,g>/0;820 2B=EF@8G/@,? F/0? 80 W180/

对占用和补充耕地的海拔和坡度进行了大量分析!

研究结果显示占用耕地的海拔和坡度显著低于补充

耕地"P! ###

( 耕地质量方面!以往研究已经证明土壤

质量和耕地海拔及坡度均呈现负相关!可以判断补

充耕地质量显著低于占用耕地质量"K$! &N#

( 经济发

展水平方面!东部地区经济发展对建设用地的需求

十分强劲!大量的平原地区耕地被占用!迫使耕地补

充在海拔和坡度较高的地区!加剧了人地关系矛盾(

另外!以往研究发现中国的耕地*非农化+大都发生

在城市周边土层深厚和有灌溉排水条件的区域!补

充耕地则在距城市较远的地区!造成耕地平均质量

降低"P#

( 自下而上的经济发展需求和自上而下的

宏观耕地保护政策之间的矛盾是推动中国耕地垂直

扩张的直接原因!同时也是市场经济发展的一种必

然结果"&M#

(

$&%政策制度

中国实施了一系列耕地保护政策!涵盖法律)行

政审批)行政责任和税收政策等方面!包括土地用途

管制)高标准农田建设)基本农田保护)土地开发复

垦整理)耕地税费)耕地占补平衡和进出平衡

等"&L '&P#

( 但是地方政府对耕地保护政策的理解和

执行偏差降低了耕地保护政策实施效果!在一定程

度上加剧了中国耕地垂直扩张"P! &P '($#

( 例如!耕地

占补平衡中补充耕地数量和质量不到位!*占优补

劣+时有发生!引发了占用耕地地形要素显著优于

补充耕地地形要素的现象!加剧了中国耕地垂直扩

张"K(! &N! (##

( .关于加强耕地保护和改进占补平衡的

意见/中提出实施*以县域自行平衡为主)省域内调

剂为辅)国家适度统筹为补充+的耕地占补平衡措

施!耕地占补平衡跨地区调节可能会导致耕地垂直

扩张( 另外!土地开发整理项目建设是保障国家粮

食安全的关键举措!但当前土地开发整理项目验收

过程缺少对新增耕地海拔和坡度的具体验收标准(

由于耕地后备资源的有限性!很多新增耕地分布在

山坡上!这在一定程度上也会引发耕地垂直扩张

问题(

此外!耕地垂直扩张形成是在城市系统和乡村

系统之间远近程耦合作用下形成的$图 L%( 对于城

市系统而言经济发展水平较高)发展资料充裕!然而

存在建设用地紧张和耕地后备资源短缺等问题( 对

乡村系统而言!经济发展水平相对滞后)发展资金短

缺!但耕地后备资源充足和农产品和劳动力充足等

优势明显( 两个系统之间要素的流动$资金)技术)

劳动力)农产品%以及相关政策的作用下!城市系统

可以解决发展空间不足问题!保障粮食安全!同时增

加土地财政的收入!但同时也带来了城市系统的城

市扩张加快)发展空间需求增加等一系列问题( 对
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于农村系统而言!则可以赢得发展资金)解决劳动力

就业和农产品销路的问题!但是会引发诸如耕地垂

直扩张)耕地坡度增加)生态系统退化)土壤退化)耕

地抛荒撂荒风险加剧等问题( 城市系统和乡村系统

之间各种社会S政策)社会S经济)社会S生态)生态S经

济因素通过内部耦合 $80@</=2E>F803%)周边耦合

$>,<8=2E>F803%和远程耦合$@,F,=2E>F803%等作用过程

共同导致了中国耕地垂直扩张(

(J讨论与结论

&,!#讨论

本研究从全国)九大农业区和全国县域尺度的

多维视角出发!综合考虑耕地面积和海拔的时空变

化特征!揭示了中国耕地垂直扩张*东部扩张!西部

下降+的反差格局!并定量识别了其主要来源$草

地)林地转入为主因!低海拔优质耕地被建设用地占

用则为其关键推手%'最后从多维视角出发!结合远

程耦合框架定性分析了其关键形成机理( 研究结果

为制定更具针对性的地方耕地保护施政措施和差异

性的调控细则提供了坚实的实证基础!对保障国家

粮食安全!科学指导耕地下山)林耕置换政策!具有

重要的理论和现实意义(

KPL$,#$#$ 年!中国新增耕地主要来源于黑

河,腾冲线以西的西北和西南地区'相比之下!黑

河,腾冲线的东部半壁尤其是华中)华南和华东地

区耕地流失现象较为突出!这与前人发现基本一

致"L! #&#

( 此外!中国地势自西向东三级阶梯状逐级

下降的特征!使得耕地平均海拔同样呈现出西高东

低的差异性格局( 值得注意的是!虽然中国耕地面

积和海拔均在增加!但不同区域的耕地面积和海拔

的时空动态却差异显著( 北方干旱半干旱区和云贵

高原区耕地面积上升!海拔却有所下降!新增耕地海

拔在下降'而黄淮海平原区)四川盆地及其周边地

区)长江中下游地区和华南区耕地面积下降!海拔却

持续上升!新增耕地海拔在上升!这是中国耕地垂直

扩张东西差异的原因之一( 需特别指出的是!尽管

西部地区耕地平均海拔呈下降趋势!但其整体仍处

于高海拔地理单元!且后备耕地开发集中于坡度 s

#%v的边际土地!通过*低质量S高海拔+置换模式!仍

对全国耕地垂直扩张现象产生贡献作用( 已有研究

表明西南地区转化耕地的转化方向和空间特征逐渐

向低海拔$ uN&K A%地区转移"KP#

!这印证了本文结

果'也有研究揭示了中国耕地的增长趋向于位于坡

度较陡的地区!而耕地的减少则继续向平坦地区扩

展这一趋势!但并未揭示该趋势的空间异质性"KL#

(

同时!本研究发现高海拔地区草地和林地与耕地之

间的转型!以及平原地区城镇建设用地与耕地之间

的转型!促使了中国耕地的垂直扩张现象的产生(

而上面所提到的两种转型的区域差异!则造成了中

国耕地的垂直扩张的空间异质性( 已有研究同样发

现!被占用的耕地大多为质量较高的平原耕地!而补

充的耕地大多是质量较低的高海拔草地和林地"&N#

(

该现象对中国粮食安全和生态安全构成了严重

威胁(

从形成机理的角度看!资源禀赋$耕地后备资

源西多东少且质量低%)立地条件$三级阶梯地形与

建设用地占用区域错位%和政策制度$占补平衡执

行偏差)跨区域调剂)开发整理标准缺失%是驱动垂

直扩张的关键因素( 已有研究指出地形地貌是影响

山区耕地演变的最主要因素!且中国过去的一些关

键性政策直接影响了山区耕地的演化路径"KP#

( 更

重要的是!本研究引入远程耦合框架!揭示城市系统

与乡村系统之间通过要素流动和政策作用!在内部)

周边及远程尺度上的耦合互动$如东部城市消费驱

动西部低效耕地开发!劳动力东移加剧撂荒与边际

替代循环%!共同促成了耕地的垂直扩张"(& '(N#

( 且

前文所提到的东西部反向的扩张模式$东部*占优

补劣+导致平均海拔抬升!西部退耕还林及大规模

开发低海拔未利用地拉低区域均值%正是这种多维

驱动)远程耦合作用的直观体现( 这一机理框架的

构建!系统性地解析了资源禀赋)立地条件与政策制

度三维要素交互作用以及城乡要素流动的远程耦合

机制!极大地深化了对耕地垂直扩张复杂驱动过程

的理解(

本研究针对中国耕地垂直扩张的时空格局特征

及其形成机理!展开了大量的研究!但仍存在一定的

不足( 首先!研究主要依赖海拔这一地形属性刻画

垂直扩张动态!虽能反映其核心趋势!但未深入整合

坡度这一同等重要的地形因子'其次!虽然定性分析

了耕地垂直扩张背后的形成机理!但并未选取相应

指标进行定量的实证分析'此外!未来对耕地垂直扩

张生态风险的定量评估也可成为今后拓展新方向(
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&,$#结论

本研究基于 KPL$,#$#$ 年中国 &$ Ay&$ A分

辨率中国土地利用遥感监测数据!借助耕地利用变

化幅度和耕地海拔变化等方法分析 KPL$,#$#$ 中

国耕地利用变化与耕地垂直扩张的时空特征以及耕

地垂直扩张成因!随后借助远程耦合等定性分析方

法揭示了中国耕地垂直扩张的形成机理( 具体研究

结论如下(

$K % KPL$,#$#$ 年中国耕地面积增加了

KO## yK$

(

RA

#

!年均增幅为 $O$#_( 北方干旱半干

旱地区是中国耕地持续补充区!而华南区)黄淮海平

原区)四川盆地及周边地区和长江中下游地区是耕

地流失的主要地区(

$#%研究期间!中国耕地平均海拔增加了

KMO&L A!发生耕地垂直扩张的县域单元占比逐渐增

加!这在中国东部地区尤为突出!而西部地区则与之

相反( 对比不同农业区!黄淮海平原区)青藏高原

区)四川盆地及其周边地区)长江中下游地区以及华

南区耕地海拔呈现持续增加趋势!其中!青藏高原区

耕地海拔增幅最大'而北方干旱半干旱区和云贵高

原区耕地海拔则持续降低(

$&%KPL$,#$#$ 年中国转入耕地面积$#NO#K y

K$

(

RA

#

%和平均海拔$NMMOP% A%明显高于转出耕地

面积$#%O$N yK$

(

RA

#

%和平均海拔$%L%OKM A%!导

致耕地垂直扩张现象的发生!其中草地和耕地之间

转型是最主要的作用力!林地和耕地之间转型的作

用力次之( 此外!低海拔地区耕地转为建设用地也

是促使耕地垂直扩张的重要原因(

$(%耕地垂直扩张现象是在资源禀赋)立地条

件和政策制度等多种要素综合作用的基础上形成

的!各种社会S政策)社会S经济)社会S生态)生态S经

济因素通过内部耦合)周边耦合和远程耦合等作用

过程导致了耕地海拔的增加(
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"M# *+ .80/! Ŵ 66̂ : ] V! VX+*dITW*Z: I! ,@/F!I2<,

E<D/08C/@820! A2<,>2F/<8C/@820& ZG8?,0=,B<2A@\2?,=/?,;2BE<D/0

,g>/0;820 80 W180/""#!6>9+<D/0 VE;@/80/D8F8@H! #$#(! !$K%&

&&!]̂ 5& K$!K$&LQ;(#P(P '$#( '$$KM$ 'C

"L# 程维明! 高晓雨! 马廷! 等!基于地貌分区的 KPP$,#$K% 年中

国耕地时空特征变化分析 ""#!地理学报! #$KL! +" $P %&

KNK& 'KN#P!"W*Z67-,8A803! 7T̂ f8/2HE! ITX803! ,@/F!

V>/@8/FS@,A>2</F?8;@<8DE@820 2B=<2>F/0? 80 W180/ D/;,? 20

3,2A2<>12F238=<,3820/F8C/@820 ?E<803KPP$ '#$K% ""#!T=@/

7,23</>38=/V808=/! #$KL! +"$P%& KNK& 'KN#P# ]̂ 5& K$!KKL#KQ

?FgD#$KL$P$$K

"P# 廖柳文! 高晓路! 龙花楼! 等!基于农户利用效率的平原和山

区耕地利用形态比较""#!地理学报! #$#K! +)$#%& (MK '(LN!

"d5T̂ d8E\,0! 7T̂ f8/2FE! d̂67*E/F2E! ,@/F!T=2A>/</@8G,

;@E?H2BB/<AF/0? E;,A2<>12F23H80 >F/80 /0? A2E0@/802E;/<,/;

D/;,? 20 B/<A,<{;F/0? E;,,BB8=8,0=H""#!T=@/7,23</>18=/V808=/!

#$#K! +)$#%& (MK '(LN# ]̂ 5& K$!KKL#KQ?FgD#$#K$#$KN

"K$# 周君华! 游碧君! 詹寄任! 等!复杂地貌类型区耕地质量时空

分异及影响因素 ""#!福建农林大学学报 $自然科学版%!

#$#K! '*$N%& L#( 'L&K!")*̂ +"E01E/! .̂ +489E0! )*T6

"8<,0! ,@/F!V>/@8/F/0? @,A>2</FG/<8/@820 2BB/<AF/0? eE/F8@H/0?

8@;80BFE,0=803B/=@2<;80 =2A>F,g3,2A2<>18=<,3820;""#!"2E<0/F

PL&b2F!(&! 62!& 中国耕地垂直扩张特征及其形成机理



2BUE98/0 T3<8=EF@E<,/0? U2<,;@<H+08G,<;8@H$6/@E</FV=8,0=,

Z?8@820%! #$#K! '*$N%& L#( 'L&K# ]̂ 5& K$!K&&#&Q9!=0R8!9!

B/BE$0/@!;=8!%!#$#K!$N!$KN

"KK# 原晋涛! 陈万旭! 曾杰!中国耕地利用变化时空分异特征及对

耕地6YY的影响""#!自然资源学报! #$#&! "-$K#%& &K&% '

&K(P!".+T6"80@/2! W*Z6-/0gE! )Z67"8,!V>/@82S@,A>2</F

?8BB,<,0@8/@820 2B=<2>F/0? E;,=1/03,/0? 8@;8A>/=@20 =<2>F/0?

6YY80 W180/""#!"2E<0/F2B6/@E</F:,;2E<=,;! #$#&! "-$K#%&

&K&% '&K(P# ]̂ 5& K$!&K(PMQC<CHgD!#$#&K#K#

"K## 宋宪强! 梁钊雄! 周红艺! 等!基于决策树与时序 6]b5变化

检测的耕地撂荒遥感监测,,,以四川省凉山州普格县为例

""#!山地学报! #$#K! ",$N%& PK# 'P#K!"V 6̂7f8/0e8/03!

d5T67)1/2g8203! )*̂ +*203H8! ,@/F!T0 E>?/@,? A,@12? @2

A208@2<@1,=1/03,;80 ;>/@8/F?8;@<8DE@820 2B/D/0?20,? F/0? D/;,?

20 ?,=8;820 @<,,/0? @8A,;,<8,;6]b5=1/03,?,@,=@820& T=/;,

;@E?H2BYE3,=2E0@H! d8/03;1/0 ><,B,=@E<,! V8=1E/0 ><2G80=,!

W180/""#!I2E0@/80 :,;,/<=1! #$#K! ",$N%& PK# 'P#K# ]̂ 5&

K$!KN$LPQ9!=0R8!K$$L '#MLN!$$$N(P

"K&# 袁承程!张定祥!刘黎明!等!近 K$ 年中国耕地变化的区域特

征及演变态势""#!农业工程学报! #$#K! "+$K%& #NM '#ML!

".+T6 W1,03=1,03! )*T67 ]803g8/03! d5+ d8A803! ,@/F!

:,3820/F=1/</=@,<8;@8=; /0? ;>/@8/FS@,A>2</F ?8;@<8DE@820 2B

=EF@8G/@,? F/0? =1/03,80 W180/?E<803#$$P '#$KL ""#!

X</0;/=@820;2B@1,W180,;,V2=8,@H2BT3<8=EF@E</FZ0380,,<803!

#$#K! "+$K%& #NM '#ML# ]̂ 5& K$!KKPM%Q9!8;;0!K$$# 'NLKP!

#$#K!$K!$&#

"K(# -+f8/2</0! )*T̂ 6/! -T67.E\,8! ,@/F!W<2>F/0? 020S

/3<8=EF@E</F8C/@820 =/E;,? DH@1,,g>/0;820 2BDE8F@SE> /<,/;80

W180/?E<803KPP$ '#$#$ ""#!d/0? +;,Y2F8=H! #$#(! (!)&

K$M&K#!]̂ 5& K$!K$KNQ9!F/0?E;,>2F!#$#(!K$M&K#

"K%# 宋敏! 彭竞毅! 易路平! 等!湖北省耕地*大占补+数量S质量

平衡及其对粮食产能的影响""#!中国人口-资源与环境!

#$#(! "! $ K$ %& KM& 'KLN!" V 6̂7I80! YZ67"803H8! .5

dE>803! ,@/F!hE/0@8@H/0? eE/F8@HD/F/0=,2BB/<AF/0? 80 *ED,8

><2G80=,80 @1,=20@,g@2B* =2A>,0;/@820 B2<=2A><,1,0;8G,

2==E>/@820+ /0? 8@;8A>/=@20 3</80 ><2?E=@820 =/>/=8@H""#!

W180/Y2>EF/@820! :,;2E<=,;/0? Z0G8<20A,0@! #$#(! "! $K$%&

KM& 'KLN# ]̂ 5& K$!K#$N#Q=><,!#$#($M$L

"KN# 姜跃锋! 周亮! 陈志杰!典型河谷型城市建设用地的爬坡特征

及其生态质量影响""#!山地学报! #$##! !*$(%& %M$ '%L$!

""5T67.E,B,03! )*̂ +d8/03! W*Z6)1898,!VF2>,S=F8AD803

=1/</=@,<8;@8=;2B@H>8=/FG/FF,HS@H>,E<D/0 =20;@<E=@820 F/0? /0? 8@;

,=2F238=/FeE/F8@H80BFE,0=,""#!I2E0@/80 :,;,/<=1! #$##! !*

$(%& %M$ '%L$# ]̂ 5& K$!KN$LPQ9!=0R8!K$$L '#MLN!$$$NP(

"KM# 刘晴晴! 陈万旭! 张莎莎! 等!中国城乡建设用地时空特征与

耦合协调分析""#!地域研究与开发! #$#(! !" $N%& K(( '

K%$!"d5+h803e803! W*Z6 -/0gE! )*T67 V1/;1/! ,@/F!

V>/@82S@,A>2</F>/@@,<0 /0? =2E>F803=22<?80/@820 2BE<D/0S<E</F

=20;@<E=@820 F/0? 80 W180/""#!T<,/F:,;,/<=1 /0? ],G,F2>A,0@!

#$#(! !"$N%& K(( 'K%$# ]̂ 5& K$!&PNPQ9!8;;0!K$$& '#&N&!

#$#(!$N!$#K

"KL# d5W1E0! W*Z6d8?803! d5+]8/0B,03! ,@/F!X1,18??,0 <8;R 80

W180/{;=<2>F/0? =20G,<;820 B<2A @1,>,<;>,=@8G,2B;F2>,""#!

W/@,0/! #$#K! &*)& K$%%&N!]̂ 5& K$!K$KNQ9!=/@,0/!#$#K!

K$%%&N

"KP# d5T67f80HE/0! "56f8/2D80! .T67fE1203! ,@/F!Zg>F2<803

=EF@8G/@,? F/0? ,G2FE@820 80 A2E0@/802E;/<,/;2B;2E@1\,;@W180/!

/0 ,A>8<8=/F;@E?H2B?,G,F2>A,0@;;80=,@1,KPL$;""#!d/0?

],3</?/@820 z],G,F2>A,0@! #$#K! "&$#%& %(N '%%L!]̂ 5& K$!

K$$#QF?<!&M&%

"#$# W*Z6-/0gE! f5Z.2E>803! .+T6"80@/2! ,@/F!VF2>,S=F8AD803

2B=<2>F/0? /0? 8@;,BB,=@;80 W180/""#!"2E<0/F2BI2E0@/80

V=8,0=,! #$#(! &($L%& #M%( '#MNP!]̂ 5& K$!K$$MQ;KKN#P '

$#( 'LN$& '#

"#K# *ZX803@803! d5"8/01E/! )*T67I/2g80! ,@/F!+>18FF=<2>F/0?

/0? ;@/D8F8@H/;;,;;A,0@2B3/80,? =<2>F/0? 80 W180/2G,<@1,

><,=,?803&$ H,/<;""#!"2E<0/F2B7,23</>18=/FV=8,0=,;! #$#(!

"!$(%& NPP 'M#K!]̂ 5& K$!K$$MQ;KK((# '$#( '###( '$

"### YT6 V8>,8! d5T67 "8/F,! W*Z6 -/0gE! ,@/F! +>18FF2<

?2\018FF2 W<2>F/0? E;,=1/03,/0? 8@;?<8G,<;B<2A@1,>,<;>,=@8G,

2B;F2>,;>,=@<EA ""#!"2E<0/F2BI2E0@/80 V=8,0=,! #$#(! &(

$#%& (L( '(PP!]̂ 5& K$!K$$MQ;KKN#P '$#& 'LKL( '%

"#&# 李月娇! 杨小唤! 程传周! 等!近几年来中国耕地占补的空间

分异特征 ""#!资源科学! #$K#! "! $P%& KNMK 'KNL$!"d5

.E,98/2! .T67 f8/21E/0! W*6Z7 W1E/0C12E! ,@/F!V>/@8/F

B,/@E<,;2B2==E>/@820 /0? ;E>>F,A,0@=<2>F/0? D/;,? 20

@2>23</>18=B/=@2<;80 W180/B<2A#$$L '#$K$ ""#!:,;2E<=,;

V=8,0=,! #$K#! "!$P%& KNMK 'KNL$#

"#(# 冀正欣! 王秀丽! 李玲! 等!南阳盆地区耕地利用效率演变及

其影响因素""#!自然资源学报! #$#K! ")$&%& NLL 'M$K!""5

)1,03g80! -T67f8EF8! d5F803! ,@/F!X1,,G2FE@820 2B=EF@8G/@,?

F/0? E@8F8C/@820 ,BB8=8,0=H/0? 8@;80BFE,0=803B/=@2<;80 6/0H/03

4/;80 ""#!"2E<0/F2B6/@E</F:,;2E<=,;! #$#K! ")$&%& NLL '

M$K# ]̂ 5& K$!&K(PMQC<CHgD!#$#K$&K#

"#%# .T67W1/2! d5+*E8C,03! d5h803eE/0! ,@/F!*EA/0 ,g>/0;820

80@2T;8/0 1831F/0?;80 @1,#K;@W,0@E<H/0? 8@;,BB,=@;""#!

6/@E<,W2AAE08=/@820;! #$##! (" $K%& (P%%!]̂ 5& K$!K$&LQ

;(K(NM '$## '&#N(L 'L

"#N# 张婕! 刘玉洁! 张二梅! 等!中国县域耕地动态演变及其驱动

机制""#!地理学报! #$#&! +- $P%& #K$% '#K#M!")*T67

"8,! d5+ .E98,! )*T67 Z<A,8! ,@/F!]H0/A8=;/0? ?<8G803

A,=1/08;A;2B=EF@8G/@,? F/0? /@=2E0@HF,G,F80 W180/""#!T=@/

7,23</>18=/V808=/! #$#&! +- $ P %& #K$% '#K#M # ]̂ 5& K$!

KKL#KQ?FgD#$#&$P$$K

"#M# 李全峰!胡守庚!瞿诗进!KPP$,#$K% 年长江中游地区耕地利

用转型时空特征""#!地理研究! #$KM! ")$L%& K(LP 'K%$#!

$P& 山J地J学J报 (& 卷 & 期



" d5hE/0B,03! *+ V12E3,03! h+ V18980! V>/@82@,A>2</F

=1/</=@,<8;@8=;2B=EF@8G/@,? F/0? E;,@</0;8@820 80 @1,I8??F,

./03@C,:8G,<B<2AKPP$ @2#$K% ""#!7,23</>18=/F:,;,/<=1!

#$KM! ")$L%& K(LP 'K%$## ]̂ 5& K$!KKL#KQ?FH9#$KM$L$$L

"#L# 陈万旭! 李江风! 曾杰! 等!中国土地利用变化生态环境效应

的空间分异性与形成机理 ""#!地理研究! #$KP! "- $P%&

#KM& '#KLM!"W*Z6-/0gE! d5"8/03B,03! )Z67"8,! ,@/F!

V>/@8/F 1,@,<23,0,8@H /0? B2<A/@820 A,=1/08;A 2B ,=2S

,0G8<20A,0@/F,BB,=@2BF/0? E;, =1/03, 80 W180/ ""#!

7,23</>18=/F:,;,/<=1! #$KP! "-$P%& #KM& '#KLM# ]̂ 5& K$!

KKL#KQ?FH9$#$KL$N%P

"#P# d+̂ f8/03! )*T67 )E2! d+ f801/8! ,@/F! X2>23</>18=

1,@,<23,0,8@H! <E</FF/D2E<@</0;B,</0? =EF@8G/@,? F/0? E;,& T0

,A>8<8=/F;@E?H2B>F/80 /0? F2\

!

18FF/<,/;80 W180/""#!Y/>,<;

80 :,3820/FV=8,0=,! #$KP! ,- $% %& #K%M '#KML!]̂ 5& K$!

KKKKQ>8<;!K#(((

"&$# 苏芳! 常江波!脱贫山区县域生计效率评估与仿真研究,,,

以陕南秦巴山区为例""#!山地学报! #$#(! !& $&%& &%P '

&M%!"V+U/03! W*T67"8/03D2!T;;,;;A,0@/0? ;8AEF/@820 2B

=2E0@HF8G,F8122? ,BB8=8,0=H80 >2G,<@HS/FF,G8/@820 /<,/;& T=/;,

;@E?H2B@1,h80D/A2E0@/802E;/<,/2B;2E@1,<0 V1//0g8! W180/

""#!I2E0@/80 :,;,/<=1! #$#(! !&$&%& &%P '&M%# ]̂ 5& K$ '

KN$LPQ9!=0R8!K$$L '#MLN!$$$L#P

"&K# 李广东!全球土地覆被时空变化与中国贡献""#!地理学报!

#$##! ++ $ # %& &%& '&NL!"d57E/03?203!V>/@82S@,A>2</F

=1/03,2B3F2D/FF/0? =2G,</0? W180/{;=20@<8DE@820 ""#!T=@/

7,23</>18=/V808=/! #$##! ++$#%& &%& '&NL# ]̂ 5& K$!KKL#KQ

?FgD#$##$#$$N
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