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黄河流域耕地利用转型时空演变及其对粮食生产的影响
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摘 要  为探明耕地利用转型趋势及其对粮食生产的影响，采用熵权法、全局空间自相关、空间滞后模型等方法，

以黄河流域 9 省区 115 个地级市为基本研究单元，构建耕地利用转型指标体系，计算耕地利用转型指数分析 2000—

2018 年耕地利用转型时空格局演变情况，并测度耕地利用转型对粮食生产的影响。结果表明：1）黄河流域耕地利

用显性转型指数的空间分布呈现平原高山区低的格局，隐性转型指数的空间分布则更多与当地经济状况相关，显

性转型、隐性转型和综合转型指数均呈现先上升后下降的趋势。2）2000—2018 年黄河流域 3 种转型指数均表现出

明显的空间聚集，且空间聚集性逐渐减弱。3）耕地利用显性转型在一定程度上抑制了粮食产量，隐性转型和综合

转型能够显著促进粮食产量的提高，基础设施的建设与改善、机械化水平的提高是主要原因。本研究从市域尺度

出发研究了黄河流域 9 省区耕地利用转型过程及其对粮食生产的影响，研究结果可为区域耕地利用转型研究及保

障粮食生产方面提供理论支撑和决策参考。
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Abstract In order to explore the trend of cultivated land use transition and its impact on grain production， 

based on 115 prefecture-level cities in 9 provinces and autonomous regions of the Yellow River Basin， the 

entropy weight method， global spatial autocorrelation and spatial lag model were used to construct an index 

system of cultivated land use transition.  The spatiotemporal pattern evolution of cultivated land use transition 

from 2000 to 2018 was analyzed by calculating the cultivated land use transition index， and the impact of 

cultivated land use transition on grain production was measured.  The results showed that： 1） The spatial 
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distribution of the explicit transition index of cultivated land use in the Yellow River Basin displyed low in plain 

areas and high in mountainous areas patten.  The spatial distribution of the implicit transition index is more 

related to local economic conditions.  The explicit transition index， the implicit transition index and the 

integrated transition index all show a trend of first increasing and then decreasing.  2） From 2000 to 2018， 

three types of transformation indices in the Yellow River Basin showed obvious spatial agglomeration， and 

the spatial agglomeration was gradually weakened.  3） The explicit transition of cultivated land use inhibited 

grain production to a certain extent， and the implicit transition and comprehensive transition significantly 

promoted the increase of grain yield.  The construction and improvement of infrastructure and mechanization 

level were the main reasons.  In conclusion， this study can provide theoretical support and decision-making 

reference for the study of regional cultivated land use transition and ensuring grain production in the nine 

provinces and regions of the Yellow River Basin from the municipal scale.

Keywords Yellow River Basin； cultivated land use transition； grain production； impact analysis； spatial lag model

耕地是粮食生产的根基，在保障国家粮食安

全、生态安全以及支撑社会经济发展方面发挥着重

要作用［1］。然而，在我国快速城镇化进程中，耕地利

用过程面临着生态问题频发、耕地质量退化、经济

效益边际化等问题［2-3］，2023 年中央一号文件提出要

继续重点补上土壤改良、农田灌排设施等短板，加

强农用地土壤镉等重金属污染源头防治，强化受污

染耕地安全利用和风险管控［4］。黄河流域作为我国

重要的生态屏障和农产品主产区，在生态安全和经

济社会发展中具有不可替代的地位［5］，但目前黄河

流域整体上仍然处于工业化与城镇化的中期阶

段［6］，人地矛盾、耕地非农化等问题日益凸显，耕地

对黄河流域高质量发展与保障粮食安全具有重要

作用。因此，在粮食安全压力背景下，深入研究黄

河流域耕地利用转型过程，厘清耕地利用转型过程

与粮食生产之间内在逻辑关系势在必行。

21 世 纪 初 ，龙 花 楼 等［7］在 英 国 地 理 学 家

Grainger［8］研究基础上将土地利用转型理论引入我

国，将其作为研究土地利用覆被变化的新途径。在

此之后，已有研究将该领域拓展到耕地利用转型，

从耕地面积变化［9］、耕地边际化［10］、耕地功能和价

值［11-13］以及耕地转型的驱动机制［14-15］等方面开展了

大量研究，这些研究可以总结为耕地显性形态转型

和隐性形态转型 2 个方面［16-17］。显性形态指一个区

域在特定时期内由主要土地利用类型构成的结构

（具有数量和空间结构双重属性），隐性形态指依附

于显性形态且需分析、化验、检测和调查才能获得

的土地利用形态（具有质量、产权、经营方式、投入、

产出和功能等多重属性）［18-19］。目前，耕地利用转型

的基本理论体系日趋完善，区域耕地利用转型等相

关研究体系也已建立，为本研究提供了诸多研究基

础。然而从研究视角上看 ，对耕地利用显性形

态［9， 15， 20-22］或隐性形态［23-26］等单一视角的研究较多，

较少同时从显性转型、隐性转型及综合转型出发综

合分析耕地利用转型过程。随着国家粮食安全向

数量与质量并重、产量与产能并重、生产与生态并

重的更高层次要求跃升［27］，粮食安全和生态文明建

设背景下的耕地利用转型研究受到学术界的广泛

关注。现有研究主要集中在耕地利用动态变化对

粮食生产的影响［28］、耕地利用转型与粮食产量的耦

合关系［29］，以及耕地利用绿色转型的测度、驱动因

素及其对粮食安全的影响［27， 30-31］等方面，这些研究

中耕地利用显性形态方面的较多，隐性形态方面的

较少，或是主要关注耕地利用绿色转型的单一维

度，鲜有从显性转型、隐性转型及综合转型出发系

统分析对粮食生产的影响。此外，以特定农区或单

一省份为研究区域居多［32-33］，难以把握宏观视角下

长时间尺度耕地利用转型时空格局演变规律。

本研究拟以黄河流域 9省区为研究区域，从市级

尺度出发，构建指标体系对耕地利用显性转型、隐性

转型及综合转型进行测度并分析其时空格局演变，

运用空间滞后模型分别研究显性转型、隐性转型及

综合转型对粮食总产、粮食单产、复种指数的影响，

以期为新时期黄河流域生态保护和高质量发展背景

下调整耕地利用政策保障粮食安全提供参考。

1　理论机制

人地系统科学理论是由吴传钧［34］于 1991 年首

次提出，该理论的主要目标是研究人类社会和地理

环境系统内各要素之间的相互作用以及整个系统

的整体行为，并从空间结构、时间过程、整体效应和

协同互补等方面探索人地系统的调控机理［35］。耕
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地作为粮食生产的空间载体，也是人类社会系统和

地理环境系统交互作用的集中体现［36］，在人地关系

系统中的变量通常是非线性、不稳定或者说是处于

一种远离平衡状态的耗散结构。因此，从时间和空

间的视角探究耕地利用转型的过程和效应成为人

地系统研究的核心内容之一。

随着社会经济的发展，耕地利用形态格局出现

了由结构矛盾引起的空间显性形态冲突和由功效

不匹配产生的内部隐性形态冲突，导致人地关系的

“失衡”，进而推动政策措施的实施和工程技术的发

展，从而使得耕地利用形态格局得以协调［37-38］，进而

促进地理环境的变化与人类社会发展能力相适应。

基于人地系统科学理论，耕地利用转型研究的

核心在于对耕地利用显性形态、隐性形态和综合形

态在时间和空间格局上的变化进行探究。显性转

型是指“地”在空间上的变化，隐性转型则是表征

“人”的影响，耕地利用显性转型与隐性转型并非完

全独立的个体，而是存在一定的相互影响，一方面，

显性转型中“地”的特征为隐性转型中“人”的行为

提供活动场域；另一方面，隐性转型中“人”的行为

在某种程度上也会影响显性转型中“地”的特性。

因此，显性转型与隐性转型对粮食产量除了单独影

响之外，还存在复杂的调节、中介等交互影响，两者

共同交互耦合形成综合转型共同影响粮食生产。

在耕地利用综合转型过程中，显性转型中“地”的特

征与隐性转型中“人”的行为共同改善提升，使区域

“人地”关系更加协调，耕地利用综合转型不断增

强，进而对粮食生产产生正向影响［20， 31， 39］。

2　研究区概况与数据来源

2. 1　研究区概况

黄河流域流经青海省、四川省、甘肃省、宁夏回

族自治区、内蒙古自治区、陕西省、山西省、河南省、

山东省 9 个省份。黄河流域的农业发展正处于从高

增长向高质量发展过渡的关键阶段。但流域内农

业产业结构不合理，耕地撂荒、“非农化”、“非粮化”

现象严峻，粮食生产面临严重威胁。

2. 2　数据来源

本研究使用的土地利用数据来源于中国科学

院资源环境数据云平台（http：//www. resdc. cn），选

择 2000、2005、2010、2015、2018 年 5 期 1 000 m 栅格

分辨率的黄河流域 9 省（自治区）遥感影像数据，从

中提取出耕地利用数据。本研究使用的市域统计

数据来源于黄河流域 9 省（自治区）统计年鉴和各地

（市）统计年鉴。

2. 3　研究方法

2. 3. 1　指标体系构建

1）指标选取。

基于耕地利用转型内涵，参考已有研究［14， 40］，并考

虑区域、数据可得性等因素，构建涵盖显性转型和隐性

转型的黄河流域耕地利用转型评价指标体系（表1）。耕

地利用显性转型主要反映耕地在数量和空间结构上的

图 1　基于人地系统科学理论的耕地利用转型对粮食生产的影响机制

Fig. 1　The mechanism of the impact of cultivated land use transition on grain production based on the 
theory of man-land system science
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变化，选取耕地景观破碎度、耕地总面积、人均耕地面

积、土地垦殖率、耕地斑块占景观面积指数及耕地斑块

聚集度指数 6个指标进行测度。耕地利用隐性转型主

要反映耕地在质量、投入、产出和功能等多重属性方面

的变化，选取单位面积化肥使用量、有效灌溉比、单位耕

地供养人数及农业机械总动力4个指标进行测度。

2）指标权重确定。

指标标准化。由于评价指标具有正向和负向 2
类指标，需要利用极差法将正、负向指标数据标准

化，将标准化数据作为量纲 1 数据。正、负向指标计

算式分别如下：

Xi,j = ( xi,j - xj min) / ( xj max - xj min)
Xi,j = ( xj max - xi,j) / ( xj max - xj min)

式中：Xi，j为标准化后的标准值；i 代表市名，j代表各

指标；xi，j为原始数据；xjmax为原始数据最大值；xjmin为

原始数据最小值。

权重确定方法。采用信息熵法确定指标权重，

可以有效减少权重确定过程中的主观干扰。根据

各项指标的熵值大小计算变异程度，确定权重，主

要步骤如下。

第 i个市（州）第 j个指标值的比重 Ki，j：

Ki,j = xi,j

∑i = 1
m xi,j

指标信息熵 ej：

ej = 1
ln m ∑i = 1

m ( )Ki,j × ln Ki,j

,0 ≤ ej ≤ 1

信息冗余度 dj：

dj = 1 - ej

指标权重 wj：

w j = dj

∑i = 1
m dj

式中，m 为区域个数。

2. 3. 2　耕地利用转型指数计算

本研究中耕地利用形态目标层与指标层权重

均采用熵值法确定（表 1）。耕地利用综合转型指数

由所有显性和隐性转型指标加权求和计算得到。

耕地利用转型指数计算公式如下：

DFV i = ∑j = 1

n xi,j w j

RFV i = ∑j = 1

n yi,j w j

CLUF i = ∑j = 1

n ( xi,j + yi,j ) wj

式中：DFVi为由指标测算求得的 i 地区特定时期显

性转型指数；RFVi为 i地区特定时期隐性转型指数；

表 1　耕地利用形态指标体系

Table 1　Index system of cultivated land use form

决策层

Dcision layer

耕地利用转型

Cultivated land 
use transition

目标层

Goal layer

显性转型

Explicit 
transition

隐性转型

Implicit 
transition

指标层

Indicator layer

耕地景观破碎度

耕地总面积

人均耕地面积

土地垦殖率

耕地斑块占景观面

积指数

耕地斑块聚集度

指数

单位面积化肥使

用量

有效灌溉比

单位耕地供养人数

农业机械总动力

性质

Property

－

+
+
+

－

+

－

+

+
+

指标计算

Index calculation

耕地斑块数/耕地总

面积

耕地面积/总人口

耕地面积/土地总面积

Fragststs 计算

Fragststs 计算

农业化肥使用量/耕地

总面积

有效灌溉面积/耕地

面积

农业人口/耕地面积

指标释义

Index 
interpretation

耕地空间结构

耕地数量

耕地数量水平

耕地面积变化

耕地空间结构

耕地集聚程度

耕地投入强度

耕地抗旱能力

耕地供养功能

农业机械化水平

指标权重

Index 
weight

0. 012 9

0. 128 4
0. 175 8
0. 067 0

0. 114 4

0. 027 8

0. 005 4

0. 089 3

0. 155 5
0. 223 5
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xi，j 与 yi，j 分别为 i 地区显性形态与隐性形态指标层

第 j 项指标值；wj 为熵值法求得的第 j 项指标权重

值；CLUFi 为 i 地区特定时期耕地利用综合转型

指数。

2. 3. 3　全局空间自相关

全局空间自相关可有效地分析不同空间单元

与邻近区域空间差异程度及其显著水平，通常采用

莫兰指数进行分析，计算公式为：

I = ZP --
Z

σ 2 ∑p = 1,p ≠ q

n W p,q( )ZP --
Z

式中：I为莫兰指数；n 为市域数量；Z̄ 为样本平均值；

Zp 为区域 p 的属性值；Zq 为区域 q（p≠q）的属性值；

σ2 为样本方差；Wp，q 为二进制的邻近空间权矩阵第

（p， q）个元素。

2. 3. 4　空间滞后模型

本研究将采用空间滞后模型测算耕地利用转

型对粮食生产的直接效应和溢出效应，模型设定

如下：

ln Fu,t = ρ∑v = 1
n W u,v × ln Fu,t + β × Y u,t + μu

式中：ln Fu，t为 u 地区 t 时期粮食生产指标中粮食总

产量、粮食单产及复种指数的对数；Y u，t 为自变量，

Yu，t = ［DFVu，t， RFVu，t， CLUFu，t， Cu，t］，其中 DFV 为

耕地利用显性转型指数，RFV 为耕地利用隐性转型

指数，CLUF 为耕地利用综合转型指数；Cu，t为控制

变量；Wu，v为空间权重矩阵，本研究采用二进制邻接

矩阵表达各市域单元间的邻近关系；β 为自变量回

归系数向量；ρ 为自变量空间回归系数，μu 为地区固

定效应。

3　结果与分析

3. 1　耕地利用转型时空格局演变分析

3. 1. 1　耕地利用转型时间演变分析

黄河流域耕地利用转型指数计算结果见图

2。显性转型指数在 2000—2018 年呈现缓慢增长

趋 势 ，隐 性 转 型 指 数 和 综 合 转 型 指 数 在 2000—
2015 年不断增加 ，且增加幅度大于显性形态转

型，2015—2018 年缓慢降低。说明黄河流域耕地

利用显性形态在 2000—2018 年不断优化，隐性形

态和综合转型也在 2000—2015 年不断改善，2015
年后有所下降。

3. 1. 2　耕地利用转型空间演变分析

利用自然断点法将 2000— 2018 年耕地利用

显性转型、隐性转型和综合转型指数划分 6 个等

级，黄河流域 115 个地级市耕地利用指数空间分

异明显。

1）显性转型方面（图 3）。 2000 年，显性转型

指数高值区主要集中在河南省东南部信阳市、

驻马店市及山东省北部济南市、滨州市等地区，

这些地区地势相对平坦，资源禀赋较好；低值区

主 要 集 中 分 布 在 青 海 省 和 内 蒙 古 自 治 区 西 北

部，由于大部分地区为草原牧场，可利用的耕地

面积有限，加之人口稀少、农业资源禀赋差等因

素 造 成 显 性 转 型 指 数 较 低 。 2005— 2018 年 ，显

性指数高值区向西部地区转移 ，主要分布在四

川省、青海省东南部和内蒙古自治区河套平原

地区 ，分析原因可能是由于农业基础设施条件
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图 2　2000—2018年黄河流域耕地利用转型指数变化

Fig.2　Changes in cultivated land use transition index in the Yellow River Basin from 2000 to 2018
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的改善以及部分土地被开垦为耕地 ，耕地的规

模经营得以实现 ；低值区则集中在陕西省安康

市、河南省洛阳市、郑州市、周口市和山东省青

岛市、烟台市等东部地区，这些地区由于工业化

和城镇化进程的加快 ，经济利润的驱使使得这

些地区耕地被大量侵占为建设用地 ，农村适婚

人口的增加使得农村建设用地需求扩张进而导

致耕地被占用。

2）隐性转型方面（图 4）。 2000 年，隐性转型

指数低值区主要分布在甘肃省定西市、天水市和

陇南市，这些地区经济欠发达，农业机械化程度

不高，农业生产效率较低；而高值区主要分布在

河南省和山东省，这些地区经济较为发达，地势

平坦，耕地自然禀赋优越，为农业机械化的普及

创造了良好条件。 2005—2018 年，隐性转型指数

高值区开始向西部转移，甘肃省张掖市、金昌市

和四川省广元市随着经济水平的发展以及国家

对农业补贴政策力度的加大，农业机械化水平逐

渐提高，人口的增加以及耕地数量的相对稳定在

一定程度上提高了耕地供养功能；低值区则分布

在陕西省大部、河南省南部以及山东省东部地

区，这些地区由于工业化和城镇化的进程加快，

农村人口开始大量向城市流动导致耕地供养功

能有所下降，同时为了追求经济效益大量使用化

肥造成的面源污染也是原因所在。

3）综合转型方面（图 5）。 2000 年，综合转型

指数分布呈现出东部高、西部低的特点。 2005—
2018 年，其空间分布呈现出西部高、东部低的趋

势。高低值分布区域与隐性转型指数分布区相

似，这表明在耕地利用转型过程中，显性转型和

隐性转型的综合作用下，隐性转型具有更大的影

响程度。对于耕地的绿色高效利用，需要综合考

虑 显 性 和 隐 性 转 型 因 素 ，并 针 对 性 实 施 相 应

政策。

基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站（https：//service. tianditu. gov. cn），审图号为 GS（2020）4630，图 4 和图 5 同。

Based on the standard map service website （https：//service. tianditu. gov. cn） of the National Administration of Surveying， 
Mapping and Geoinformation， the plan review number is GS （2020） 4630.  Fig. 4 and Fig. 5 are the same.

图 3　黄河流域耕地利用显性转型指数分布

Fig. 3　Distribution of cultivated land use explicit transition index in the Yellow River basin
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图 4　黄河流域耕地利用隐性转型指数分布

Fig. 4　Distribution of cultivated land use implicit transition index in the Yellow River basin

图 5　黄河流域耕地利用综合转型指数分布

Fig. 5　Distribution of cultivated land use integrated transition index in the Yellow River basin
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3. 2　耕地利用转型空间相关性分析

利用 ArcGIS 对显性转型指数、隐性转型指数和

综合转型指数进行全局空间自相关分析，2000—2018
年 3种转型指数均存在显著的正空间自相关性（表 2）。
显性转型在 2000 年空间聚集程度最高，2005—2015
年空间聚集程度不断增加，2018年逐渐减少。隐性转

型和综合转型的空间聚集程度不断减弱。分析原因

可能是因为由于 2004年中央一号文件要求“不断提高

耕地质量”和“各级政府要切实落实最严格的耕地保

护制度”［41］，2005年黄河流域整体强化耕地整治和耕

地保护，缩小了各地区耕地利用转型的差距。2005—
2015年由于各地区经济发展速度不同使得显性转型

差距拉大，2015年后由于耕地保护和粮食安全上升到

国家战略，使得显性转型差距再次缩小。

3. 3　耕地利用转型对粮食生产影响实证分析

选取空间滞后模型分析耕地利用转型对粮食

生产的影响。为此本研究分别从显性转型、隐性转

型及综合转型 3 个角度进行分析。在运用空间面板

计量模型时需进行 Hausman 检验，以判断选择固定

效应模型还是随机效应模型，检验结果见表 3。

利用 Stata16. 0 软件分别分析耕地利用显性转

型、隐性转型、综合转型对粮食总产、单产及复种指

数的影响，在此基础上利用偏微分的方法对空间滞

后模型的估计系数效应分解，将解释变量对被解释

变量的总效应分解为直接效应和溢出效应，分析结

果见表 4。
显性转型对粮食总产的直接效应和溢出效应

分别为− 307. 79 和− 75. 61，对粮食单产的直接效

应和溢出效应分别为−266. 33 和−150. 87，表明显

性转型对本市域和相邻市域粮食总产和粮食单产

表 2　耕地利用转型全局空间自相关计算结果

Table 2　Calculation results of global spatial autocorrelation of cultivated land use transition

类型

Type
显性转型  
Explicit transition
隐性转型  
Implicit transition
综合转型

Integrated transition

2000 年

0. 333***

（10. 498）
0. 665***

（20. 747）
0. 525***

（16. 406）

2005 年

0. 177***

（5. 757）
0. 603***

（18. 919）
0. 474***

（14. 876）

2010 年

0. 178***

（5. 779）
0. 545***

（18. 176）
0. 437***

（13. 766）

2015 年

0. 187***

（6. 043）
0. 527***

（16. 611）
0. 428***

（13. 471）

2018 年

0. 171***

（5. 557）
0. 480***

（15. 188）
0. 378***

（11. 926）
注： *、**和***分别表示在 10%、5%、1% 的水平上显著，表 4 同。括号内数值表示 Z 值得分。

Note： *， ** and *** indicate the significance level of 10%， 5%， and 1%， respectively.  Tables 4 is the same.  
The values in parentheses indicate that Z is worth the score.

表 3　Hausman检验

Table 3　Hausman test

解释变量

Explanatory variables

显性转型

Explicit transition

隐性转型

Implicit transition

综合转型

Integrated transition

被解释变量

Variables being explained
粮食总产

粮食单产

复种指数

粮食总产

粮食单产

复种指数

粮食总产

粮食单产

复种指数

统计值

Statistical values
138. 12

−12. 27
18. 70

145. 76
−10. 01

15. 29
260. 71

6. 55
−10. 93

P 值

P-value
0. 000 0
0. 000 0
0. 044 2
0. 000 0

—

0. 121 9
0. 000 0
0. 834 5

—

效应选择

Effect selection
固定效应

随机效应

固定效应

固定效应

随机效应

随机效应

固定效应

随机效应

随机效应
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均存在负向相关性，并与本市域粮食生产的负相关

性更大，对复种指数的直接效应和溢出效应分别为

1. 11 和 0. 93，表明显性转型对本市域和相邻市域复

种指数存在正向影响。2000 年以来，黄河流域耕地

利用显性转型指数总体呈现上升趋势，而对粮食总

产和单产却呈现负向影响，说明显性转型的改善导

致了粮食产量的下降。分析原因可能是：显性转型

对粮食生产发挥正向影响的前提是隐性转型功能

的充分发挥，只有当隐性转型中“人”的土地利用行

为合理的情况下，显性转型中“地”的特征改善才能

实现粮食产量的增长，研究期内黄河流域耕地利用

隐性转型可能滞后于显性转型，导致显性转型并未

发挥其粮食增产的正向促进作用。

隐性转型对粮食总产和粮食单产的直接效应

分别到达 1 558. 71 和 684. 72，表明隐性转型对促进

本市域粮食产量提升具有显著影响，农田水利交通

等基础设施的建设与改善、农业劳动力数量的增加

及机械化水平的提高，能够显著提高粮食单产和总

产量。隐性转型对粮食总产和粮食单产的溢出效

应分别为 337. 72 和 315. 54，表明隐性转型对促进相

邻市域的粮食产量提升具有正向影响，原因可能是

由于相邻市域绩效竞争会促使相邻市域政府加强

农业基础设施建设、提高农业机械化水平。直接效

应显著高于溢出效应，表明隐性转型对本市域粮食

产量的影响要大于对相邻市域的影响。隐性转型

对复种指数的直接效应和溢出效应分别为 2. 22 和

1. 20，表明隐性转型可以显著促进本市和相邻市域

耕地利用程度的提高。原因可能在于机械化水平

的提高可显著提高农户生产效率，灌溉水平的提高

可以在一定程度上克服“靠天吃饭”困境，降低种植

风险提高种植积极性。同时由于农业机械通过跨

区域作业的方式能在相邻市域内发挥作用，因此隐

性转型也能对相邻市域粮食产量产生积极影响。

综合转型对粮食总产、粮食单产和粮食复种指

数的直接效应和溢出效应均显著为正，表明综合转

型能够显著促进本市域和相邻市域粮食产量的提

高。此外，与显性转型和隐性转型相似，综合转型

对粮食复种指数的直接效应和溢出效应较小，表明

黄河流域粮食复种指数可能与气温、降水等自然因

素的联系更为紧密。

4　讨论与结论

4. 1　讨论

本研究使用黄河流域 9 个省区的土地利用数据

和统计年鉴数据，测度了 2000—2018 年黄河流域市

域层面的耕地利用转型指数，分析了其时空格局的

演变以及对粮食生产的影响。这为在市域尺度下

研究耕地利用转型与粮食生产的关系提供了案例

支持。研究结果一方面对黄河流域耕地利用转型

过程有了一定的认识，另一方面初步揭示了耕地利

用转型对粮食生产的潜在影响，为区域耕地利用转

型研究和粮食生产保障提供了新思路。

考虑到黄河流域耕地利用转型在时空上仍存

在明显的差异，特别是陕西省南部、河南省南部和

表 4　耕地利用转型对粮食生产的空间效应分解

Table 4　Spatial effect decomposition of cultivated land use transition on grain production

解释变量

Explanatory variables

显性转型

Explicit transition

隐性转型

Implicit transition

综合转型

Integrated transition

被解释变量

Variables being explained
粮食总产

粮食单产

复种指数

粮食总产

粮食单产

复种指数

粮食总产

粮食单产

复种指数

直接效应

Direct effects
−307. 79**（125. 84）
−266. 33**（112. 19）

1. 11*（0. 63）
1 558. 71***（119. 53）

684. 72***（106. 86）
2. 22***（0. 54）

592. 47***（92. 85）
222. 59***（80. 57）

1. 95***（0. 40）

溢出效应

Spillover effects
−75. 61*（39. 25）

−150. 87**（73. 42）
0. 93*（0. 54）

337. 72***（107. 45）
315. 54***（78. 64）

1. 20***（0. 37）
139. 57***（49. 36）
113. 06**（45. 74）

1. 03***（0. 28）

总效应

Total effects
−383. 40**（157. 82）
−417. 20**（181. 38）

2. 04*（1. 16）
1 896. 43***（182. 11）
1 000. 26***（162. 12）

3. 42***（0. 86）
732. 04***（124. 44）
335. 65***（121. 59）

2. 98***（0. 64）
注： 括号内为稳健性标准误。

Note： Robustness standard errors in parentheses.
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山东省东部地区的耕地转型指数较低，需要进一步

改善这些地区的生态环境，提高农业抗风险能力。

此外，还应提高耕地利用效率，激发农户种粮积极

性。可以制定相关政策来防止耕地“非粮化”行为，

并解决季节性撂荒等问题。再者，还应发挥区域辐

射和带动效应，促进地区农业的协同发展。要打破

地域限制，加快农业生产要素的流动，包括人力资

本、技术资源和物质资源，从而实现区域农业的共

同发展。同时，在实现耕地利用显性转型提升基础

上，注重隐性转型的同步协调提高，实现耕地特征

改善后的合理有效利用，充分发挥耕地利用显性转

型对粮食增产的正向效应。

今后须从以下几方面进行更加深入的研究：首

先，由于数据获取的限制，本研究以市域作为基本

单元进行了耕地利用转型指数的测度，并确定了其

对粮食生产的影响，今后可以将耕地利用转型与耕

地产权、经营方式等相关研究结合起来，并构建理

论模型，从多个层面和多个视角对耕地利用转型进

行解释；其次，粮食作物一般包括水稻、玉米和小麦

等作物，本研究仅从粮食总产量和粮食单产来研究

存在一定的局限性；最后，耕地利用显性转型与隐

性转型对粮食产量的影响并不是单一影响，而可能

存在相互影响以及多阶段非线性影响，应进一步加

深对该方面的关注。

4. 2　结论

1）黄河流域耕地利用表现出明显的转型特征。

显性转型指数的空间分布总体上呈现平原高山区

低的格局，其高值区多分布在资源禀赋优越的地

区；隐性转型指数的空间分布则更多与当地经济状

况相关，其高值区大多分布在经济条件好、农业现

代化程度较高的地区；综合转型指数分布与隐性转

型类似，总体上黄河流域耕地利用转型指数随时间

呈现先上升后下降的趋势，表明黄河流域地区耕地

空间在收缩，但其利用在向更加集约的方向转型。

2）显性转型、隐性转型及综合转型在 2000—
2018 年表现出明显的空间聚集，耕地显性转型在

2000 年空间聚集程度最高，在 2005—2015 年空间聚

集程度不断增加，再到 2018 年逐渐减少；隐性转型

和综合转型的空间聚集程度不断减弱。

3）耕地利用转型对粮食生产有显著影响。显

性转型在一定程度上抑制了粮食总产和单产，但能

促进粮食复种指数提高，原因可能是研究期内黄河

流域的耕地利用隐性转型可能滞后于显性转型，从

而导致显性转型并未发挥其粮食增产的正向促进

作用；隐性转型和综合转型则能够显著促进粮食生

产水平的提高，这表明基础设施的建设与改善、机

化水平的提高能够显著提高粮食产量。在未来，随

着耕地利用转型指数的提高，粮食生产水平仍有上

升空间。
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