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基于联立方程组的东北区粮食生产力和耕地变化影响要素分析
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摘  要：东北区是中国粮食主产区，研究其粮食生产力和耕地变化的影响要素对提高粮食生产、保证国家粮食安全具有

重要的现实意义。该研究利用土地利用数据、自然环境数据、气象数据、区位和交通数据与社会经济数据，采用联立方

程组模型实现了东北区粮食生产力、耕地向建设用地转移及耕地向林/草地转移这 3 个区域生态过程的内生变量和外生变

量之间相互作用关系的定量表达。从人口规模、社会、经济、政策、区位和自然条件等方面进行了定量分析。研究结果

表明社会经济因素在较短的时间内对东北区粮食生产力起着显著作用，农业人口增长、生产投入要素的作用也相对显著。

在耕地向建设用地转移过程中，人口规模、经济发展、区位条件、坡度及政策是其关键影响因素。耕地向林/草地转移过

程主要受农业人口比例、地形坡度、区位和交通条件、政策、气候等关键控制变量的影响。该研究结论将为研究区的土

地利用规划和耕地保护政策提供重要的参考信息。 
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0  引  言   

21 世纪以来，中国受国家区域发展战略、社会经济

迅猛发展等多重因素的影响，土地利用变化呈现高速、

高强度的动态变化过程[1-2]。虽然目前的土地利用变化已

开始由人类活动主导下的耕地开垦、建设用地增长的开

发模式向开发与生态保护并重的方式发展，但是转变的

过程仍然是漫长的，目前中国经济发展所导致的城市化

仍使得大量耕地不断被占用[3-4]。东部及沿海地区耕地迅

速减少，32 个省、市、自治区（含台湾）中耕地面积下

降的有 19 个。田光进等的中国生态环境质量评价结果显

示，中国耕地生态环境质量也处于下降状态[5-6]。近年来

相关耕地政策对耕地面积的减少起到了一定的抑制作

用，但耕地总体质量下降却没得到有效缓解[7-9]。新开垦

耕地多为坡度较大的土地，被流转的多为坡度较缓土地。
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耕地质量变化对国家粮食安全和区域生态环境也具有重

要影响。因此，保护耕地质量是中国土地管理的重点，

也是一项长期不变的基本国策[9-10]。 
目前，国内外学者针对土地利用变化和粮食生产力

的影响要素分析开展了大量研究[10-17]。最初的研究大多

采用的是定性分析法，这种方法对于每个要素影响的程

度不能准确界定 [11-12]。后来的研究大多采用统计学方

法，不仅可以识别关键的影响要素和每个要素的影响方

向，而且还可以定量分析每个要素的影响程度。如：谭

永忠等[13]运用典型相关分析方法诊断各社会经济驱动

因子对土地利用变化格局形成贡献作用的大小；朱健宁

等[14]利用主成分分析法识别了无锡耕地资源变化的主

要驱动因素；刘康等[15]利用 Probit 回归模型分析了经济

发达区南京市土地利用变化的主要影响因素；张建军[16]

利用土地结构方程分析了土地利用变化与农业生态经

济系统的耦合关系；战金艳等[17]利用联立方程组分析了

江西耕地转移的驱动机理和关键驱动要素。但是这些方

法大多是针对单个方程估算影响系数，不能表征变量之

间的依存性。虽然部分也建立了多个方程，但是仅局限

于一种尺度。 
东北地区是中国的主要粮食产区。在过去 30 a，

东北地区先后经历了耕地不断被开垦和部分耕地被退

为林草地的时代。针对目前耕地承载力已近极限、土
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地供需矛盾尖锐、土地退化损毁和质量下降问题突出

的情况[18]，对东北地区耕地变化和粮食生产力的驱动

机制研究显得尤为重要。驱动机制的分析是揭示区域

尺度土地利用/覆盖时空变化规律的重要前提。本研究

采用联立方程组模型，将不同尺度的变量引入模型，

实现了东北地区粮食生产力和土地利用变化时空变化

的驱动机制分析 ,保证了东北区驱动因子与粮食生产

力和土地利用变化之间的关系得到清晰的刻画，对合

理保护耕地资源，为区域耕地的动态平衡与区域调控，

实现区域耕地的持续利用，特别是对农业优势地区的

持续发展，以及协调好耕地保护与经济发展之间的关

系有着重要意义[19-20]。 

1  数据和方法 

1.1  数据来源 

本研究针对东北区粮食生产力和耕地变化的现状和

可能的影响要素，选取的数据主要有土地利用数据、粮

食生产力数据、自然环境数据、气象数据、区位和交通

数据与社会经济数据。 
1）土地利用数据由中国科学院资源环境科学数据

中心提供，该数据是有 TM 遥感影像采用人机交互法

解译而获得，解译精度达 92.7%[21]。土地利用类型包

含耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地 6
类。在此基础上，采用叠加分析，计算了 1988－1995
年，1995－2000 年，2000－2005 年各种土地利用类型

相互转移的面积，并提取了耕地向建设用地转移和耕地

向林/草地转移的面积。 
2）自然环境数据包括地形坡度、平原面积比例和

气象数据。其中地形坡度和平原面积比例数据通过东

北地区 1:25 万 DEM 数据计算获得。气象数据选择了

1988－2005 年与区域生态过程相关的年均气温、年均

降水量，来源于中国气象局，原始数据以文本格式记录，

本研究采用梯度距离平方反比法插值成 1 km×1 km 
GRID 数据。 

3）区位和交通数据分别指各栅格距省会城市的距

离和各县（市）高速公路密度。前者基于 1988 年、1995
年、2000 年和 2005 年东北地区省会级城市、地级城

市和县级市分布图，采用距离分析法计算获得，后者

以东北地区的交通线数据除以各县（市）土地面积计

算获得。 
4）社会经济数据包括 1988 年、1995 年、2000

年和 2005 年东北区各县粮食生产力、农业人口、总人

口、化肥施用量、灌溉投资、是否是贫困县、是否是

粮食主产县、是否执行退耕还林国家政策、是否有农

业补贴等，这些指标来自中国科学院资源环境科学数

据中心采集数据的滞后值，部分数据来自于各分县调

查统计年鉴。 
东北区粮食生产力和耕地变化过程影响机制分析所

需主要变量如表 1 所示。 
 

表 1  东北区粮食生产力和耕地变化影响机制分析中所用变量 
Table 1  Variables of effect analysis on agricultural productivity 

and cultivated land change in Northeast China 
尺度
Scale

隶属过程
Equation

变量类型
Variables

含义 
Meaning 

代码 
Label 

1 耕地面积/hm2 area 
2 耕地向建设用地转移量/hm2 cfb 
3 

土地利用

耕地向林/草地转移量/hm2 cfg 
2,3 地形坡度/(°) slope 
2,3 平原面积比例/% splain 
1,3 年均降水量/mm rain 
1,3 

自然环境

年均气温/℃ temp 

1 粮食生产

力 粮食生产力/t agr_prod

栅格

尺度
Grid 
scale

2,3 区位条件 距省会城市距离/m d_pvc 
2,3 交通条件 国家干线公路密度/(km·km-2) highwd 
1 农业劳动力/人 lbr 
3 农业人口比例/人 s_apop 
2 总人口/人 pop 
1 灌溉投资/亿元 k 
1 化肥施用量/t fertilizer
2 基本建设投资/万元 invest 
3 是否是贫困县 poverty 
3 是否粮食主产县 grain 

2,3 非农产业 GDP/万元 nagdp 
3 第一产业 GDP/万元 agdp 

1,2,3 农业补贴政策 nybt 

县域

尺度
County 
scale

1,2,3 

社会经济

退耕还林政策 tghl 
注：1）土地利用数据通过解译 1988 年、1995 年、2000 年、2005 年 4 期遥

感数据获得；2）耕地向建设用地转移量指 1988－1995 年、1995－2000 年、

2000－2005 年耕地向建设用地转移面积量；3）耕地向林草地转移量指 1988
－1995 年、1995－2000 年、2000－2005 年耕地向林草地转移面积量；4）
粮食生产力、农业人口比例、非农产业 GDP 和第一产业 GDP 采用的滞后一

期变量值由该变量过去 4a 的平均值代替。5）隶属方程中的 1 代表粮食生产

力变化，2 代表耕地向建设用地转移过程，3 代表耕地向林/草地转移过程。 
Note: 1) Land use data are interpolated from the remote sensing data in 1988, 1995, 
2000 and 2005. 2) The amounts of cultivated land converted to built-up area refer to 
the area of cultivated land that was converted into built-up area during 1988-1995, 
1995-2000 and 2000-2005. 3) The amounts of cultivated land converted to forest or 
grassland refer to the area of cultivated land that was converted into forest or 
grassland during 1988-1995, 1995-2000 and 2000-2005. 4) One-period lag term of 
agricultural productivity, proportion of agricultural population, second and tertiary 
GDP, and first industry GDP refer to the average value in the past four years. 5) 
Equation 1 refers to the process of agricultural productivity, equation 2 is the 
process of cultivated land converted to built-up area, and equation 3 is the process 
of cultivated land converted to forest or grassland. 
 
1.2  联立方程组模型 

联立方程组模型就是描述变量间联立依存性的方程

体系。本研究采用联立方程组，解析了东北区粮食生产

力和耕地变化过程影响机制[22-23]。该方程组由粮食生产

力、耕地向建设用地转移过程及耕地向林/草地转移过程

3 个回归方程构成，解析不同变量之间的相互联系，即某

些被解释的因变量（各县/市农业总产出）可以作为解释

变量（滞后一期的粮食总产）出现在另一方程的右边，

即一些因变量 Yi同时作为自变量去影响另外的因变量 Yj，

使得对 Yi 的估计误差传递给 Yj，从而可以更深刻地刻画

出区域粮食生产力和耕地变化过程的影响机理。 
在构建联立方程组的过程中，为消除变量共线性对模

型估计结果的影响，进行了变量的共线性诊断，剔除严重

共线性变量；为消除量纲差异对估计结果的影响，以 1988
年，1995 年，2000 年和 2005 年各变量取自然对数后的数

据作为模型的基本输入参数。在制备好数据的基础上，以

粮食生产力（ag_prod）、耕地向建设用地转移量（cfb）和

耕地向林/草地转移量（cfg）为被解释变量构建的东北区农

业生产和耕地变化过程影响机理联立方程组如下 
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。 

式中 i 代表基本分析单元；t 表示年份（1988－2005）；t−1
表示方程取该变量滞后一期的值；ξit，nit，pit 为残差；a0～

a10，b0～b9，c0～c15为系数；各变量含义详见表 1。 

2  东北区粮食生产力和耕地变化过程分析 

2.1  东北区粮食生产力变化 

本研究利用 ESAP 模型估算了 1988 年，1995 年，2000
年和 20005 年东北区的粮食生产力。经验证表明，估算

结果与当地粮食单产具有良好的线性相关性，能够表征

栅格尺度粮食生产力的变化[24-27]。因此，本研究采用粮

食生产力变化表征东北区 1988－2005 年的粮食生产力变

化（图 1）。估算结果显示，1988－1995 年，粮食生产

力平均呈小幅增长的趋势，增长的区域主要分布在平原

区，而减少的区域主要分布在东北区的北部和东部；而

到 1995－2000 年期间，东北区大部分区域粮食生产力呈

减少的趋势，且减少的幅度显著增加，尤其是南部地区

减少的幅度达到 2 000 kg/hm2；到 2000－2005 年，东北

区的西部和南部平原区又呈增加的趋势，且增加的幅度

是 3 个时期最大的，部分地区的增长量达到了

4 000 kg/hm2。 

 
a. 1988－1995 年 

a. From 1988 to 1995 
b. 1995－2000 年 

b. From 1995 to 2000 
c. 2000－2005 年 

c. From 2000 to 2005 
图 1  东北区粮食生产力变化 

Fig.1  Agricultural productivity changes in Northeast China 
 

2.2  耕地变化 

东北区是中国重要粮食生产区，耕地变化直接影响国家粮

食安全。本研究基于1988年、1995年、2000年和2005年土地

利用数据，分析了不同时期东北区耕地变化过程的差异（图2）。 

 
a. 1988－1995 年 

a. From 1988 to 1995 
b. 1995－2000 年 

b. From 1995 to 2000 
c. 2000－2005 年 

c. From 2000 to 2005 
图 2  东北区耕地变化图 

Fig.2  Cultivated land dynamics in Northeast China
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结果显示，1995－2000 年期间耕地变化的面积最大，

到 2000－2005 年变化趋势迅速减缓。从不同时期耕地与

其他类型之间的转移面积分析出不同时期东北区生态环

境变化过程。1988－1995 年大面积林地和草地被开垦为

耕地，被开垦的林地主要分布在东北区的北部地区，而

被开垦的草地主要分布在东北区的西部与内蒙古接壤的

区域。到 1995－2000 年，随着国家对生态环境的重视以

及退耕还林和天保工程等一系列国家政策的实施，这些

被开垦的林地被逐渐退还为林地，且退耕还林的趋势一

直延续到了 2000－2005 年，但是退耕的面积减少，且退

耕的面积主要转移到了东南部地区。在 2000－2005 年，

为了减少退耕还林对农业生产带来的影响，这一时期该

区东北部的一些未利用地被开垦为耕地。另外，随着经

济的快速发展和城市化程度的逐步提高，耕地向建设用

地转移也是需要值得我们关注的重要方面。耕地向建设

用地转移主要分布在原有城市或者乡镇建设用地周边。 

3  东北区粮食生产力和耕地变化的影响机制分析 

3.1  粮食生产力影响机制分析 

1）农业劳动力的影响。农业人口是粮食生产的主要

参与者，对粮食生产力必然也会产生重要影响（表 2）。

研究结果显示，无论是作为单要素影响因子，还是加入

了其他影响要素，农业人口规摸的影响均较显著，但是

影响程度各异。作为单要素影响因子，其影响系数为 0.825
（P=1%）。随着其他影响要素的不断加入，农业人口对

粮食生产力的影响系数呈下降趋势，最终趋于平稳，降

为 0.549，即农业人口每增长 10%能使农业生产增长

5.49%。由此可见，劳动力是东北区促进农业生产不可或

缺的重要生产要素。 
2）农业投入要素的影响。农业投入要素的作用不可

忽视，化肥施用量与农业灌溉投资是粮食生产投入的重

要组成部分，势必也会对粮食生产力产生重要影响。当

加入所有的控制变量后，化肥施用量对粮食生产力的影

响系数为 0.214，意味着化肥施用量每增长 10%就能使粮

食生产力增长 2.14%（P=1%），在不断增加其他驱动因

子的过程中，其影响系数仅减少了 0.007。灌溉投资对粮

食生产力的提高作用也不容忽视，其影响系数为 0.097
（P=10%）。耕地面积较大的地区，粮食生产相应也容易

得到重视，粮食生产力相对也较高。这些估算结果说明

生产投入增长对粮食生产内部比较效益增加的作用日益

明显；另一方面也表明保证化肥施用量和农业用水量仍

然是目前保障粮食增产的主要手段之一。 
3）气候因素的影响。该过程选取了气温和降水这两

个重要的气候表征指标。在该过程中，气温和降水的线性

变化与非线性变化的影响均显著。气温升高和降水增加对

粮食生产力提高均有推动作用，但是达到一定程度之后，

却又对其产生一定的负向作用，如降水太多则形成洪灾；

气温太高，超过了作物的适应能力，反而减产。气温的线

性影响最终析出为 4 602.45，而其非线性影响为−408.781。
对于降水而言，其线性影响却在 5%水平上显著，其非线

性影响在 10%的水平上显著，影响系数为−0.756。 

4）土地管理政策的影响。退耕还林政策和农业补贴

政策影响了 1988－2005 年耕地开垦与退耕过程中的粮食

生产。从表 2 可以看出，在其他条件不变的情况下，退

耕还林政策对于粮食生产力具有一定的负向作用，而农

业补贴无疑对粮食生产力有一定的促进作用，但这并不

能说明因为退耕还林对粮食具有一定的负面影响而终止

其实施。不同政策对于用地的导向不同，需要注意的是

相应政策在促进粮食增收时应尽量减少其他不良影响。 

表 2  东北区粮食生产力模型影响系数及其显著性 

Table 2  Effect coefficient and its significance of agricultural 
productivity model in Northeast China 

系数 
Coefficient

方程 1
Eq.1 

方程 2
Eq.2 

方程 3 
Eq.3 

方程 4 
Eq.4 

方程 5 
Eq.5 

方程 6 
Eq.6 

a1 0.825 0.862 0.702 0.468 0.491 0.549 

a1 的 P 值 30.22*** 28.77*** 18.36*** 10.62*** 9.54*** 11.53*** 

a2  0.299 0.402 0.331 0.362 0.097 

a2 的 P 值  5.87*** 7.72*** 6.64*** 7.06*** 1.84* 

a3   0.194 0.184 0.199 0.189 

a3 的 P 值   6.44*** 6.45*** 5.42*** 5.59*** 

a4    0.251 0.293 0.214 

a4 的 P 值    9.16*** 10.40*** 7.98*** 

a5     5.886 10.359 

a5 的 P 值     1.03 1.97** 

a6     -0.409 -0.756 

a6 的 P 值     0.93 1.86* 

a7     -6,663.438 4,602.453

a7 的 P 值     3.09*** 2.31** 

a8     591.349 -408.781

a8 的 P 值     3.08*** 2.31** 

a9      -0.358 

a9 的 P 值      7.24*** 

a10      0.222 

a10 的 P 值      4.10*** 

a0 -3.986 -4.193 -4.375 -3.702 18,745.737 12,914.497

a0 的 P 值 11.79*** 11.09*** 11.87*** 10.42*** 3.08*** 2.30** 

R2 0.55 0.56 0.58 0.63 0.65 0.70 

注：***, **, *分别表示 1%, 5%和 10%的统计显著性水平，下同。 
Note: * significant at 10%; ** significant at 5%; *** significant at 1%，The same 
as below. 
 

从上述分析来看，社会经济因素在较短的时间内对

东北区粮食生产力起着决定性作用。其中，农业人口增

长、生产投入要素的作用相对显著。 
3.2  耕地向建设用地转移过程的影响机制分析 

1）人口数量的影响。人口快速增长、城市化和工业

化等是耕地向建设用地转移最主要的影响因素（表 3）。

加入其他影响要素后，其对耕地向建设用地转移过程的影

响系数变为 0.426（P=1%），反映出人口增长 10%能促进

耕地向建设用地转移面积增加 4.26%。由此可见，人口增

长是耕地大量被转移为建设用地的重要驱动因素之一。 
2）自然环境要素的控制。该过程以平原面积比例和

坡度来表征自然环境特征，分析自然环境条件对耕地转

移为建设用地的控制作用。平原面积比例在只考虑人口

和农业投入的情况下，对耕地转移为建设用地作用较显
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著，随着其他控制变量的不断加入，最后变得不再显著。

地表坡度对农地转移为建设用地具有一定的制约作用，

坡度较大的区域不宜开发为建设用地。它对耕地转移为

建设用地的影响弹性系数为−0.118，即坡度每增加 10%
耕地向建设用地转移减少 1.18%。由此可见，坡度越大，

耕地向建设用地转移的几率也越小。 

表 3  东北区耕地向建设用地转移面积模型影响系数及其显著性 

Table 3  Effect coefficient and its significance of model for 
cultivated land converted to built-up area in Northeast China 

系数
Coefficient

方程 1 
Eq.1 

方程 2 
Eq.2 

方程 3 
Eq.3 

方程 4 
Eq.4 

方程 5 
Eq.5 

方程 6
Eq.6 

方程 7
Eq.7 

b1 0.878 0.791 0.711 0.776 0.611 0.442 0.426
b1 的 P 值 17.68*** 16.59*** 12.92*** 13.51*** 12.73*** 9.17*** 8.94***

b2  -0.044 -0.046 -0.042 -0.021 -0.015 -0.014
b2 的 P 值  3.14*** 3.26*** 3.04*** 1.84* 1.44 1.29 

b3  0.207 0.228 0.238 0.059 0.057 0.059
b3 的 P 值  4.32*** 4.74*** 4.99*** 1.48 1.55 1.61 

b4  -0.210 -0.197 -0.207 -0.152 -0.121 -0.118
b4 的 P 值  7.55*** 7.04*** 7.44*** 6.65*** 5.66*** 5.55***

b5   0.084 0.118 0.052 -0.001 -0.013
b5 的 P 值   2.87*** 3.88*** 2.09** 0.05 0.56 

b6    -0.162 -0.210 -0.152 -0.145
b6 的 P 值    3.55*** 5.38*** 4.13*** 4.00***

b7     0.444 0.314 0.286
b7 的 P 值     16.77*** 11.09*** 9.92***

b8      0.351 0.414
b8 的 P 值      9.23*** 10.17***

b9       -0.193
b9 的 P 值       3.97***

b0 -7.417 -5.964 -4.599 -6.179 -10.179 -8.418 -8.195
b0 的 P 值 11.48*** 9.73*** 5.96*** 6.99*** 13.29*** 11.44*** 11.26***

R2 0.37 0.54 0.55 0.56 0.71 0.75 0.76 
注：(t−1)表示滞后一期，下同。 
Note: The t-1 variables means the one-period lag term, the same as below. 

 
3）经济飞速增长的影响。该过程中以第二和三产业

GDP、基本建设投资和交通网的密度等指标表征区域经

济的发展。非农产业 GDP 滞后期取 1 时，即过去 4 a 非

农产业 GDP 的平均值与耕地向建设用地转移过程之间存

在联动变化关系，影响也非常显著，弹性系数为 0.414
（P=1%）。由此说明，非农产业的发展也是耕地向建设

用地转移的主要原因之一。滞后 1 期粮食生产力由过去

4 a 的平均值代替，其估计结果在逐渐加入解释变量的过

程中由 0.444（P=1%）变为 0.286(P=1%)。这也说明了耕

地扩展为建设用地的部分大部分是良田，具有较高的生

产力，是城市化进程中需要关注的问题之一。基本建设

投资的影响弹性在不断增加控制变量的过程中逐渐减

小，最后变为无显著影响。由此可见，基础建设投资对

驱动东北区耕地向建设用地转移作用有限。 
4）区位条件和交通条件的影响。该过程分别以距省

会城市距离和国家公路干线密度来分析其影响系数。交通

干线密度对耕地向建社用地转移过程的影响在只考虑人

口、投入和自然条件控制下影响显著，但是随着其他影响

要素的加入，影响系数逐渐减小，且最终趋于无显著相关。

这是因为东北区的交通路线不够发达，对于当地的经济发

展虽然有一定促进作用，但还不足以对耕地向建设用地的

转移产生显著影响。而到省会城市的距离却与耕地的转移

具有一定的关系，距离省会城市越近的区域，由于受经济

圈发展的带动作用，非农业发展也较快。 
5）土地管理政策的影响。该过程主要考虑的是退耕

还林政策对该过程的影响系数。退耕还林的过程对于城

市化也产生了一定的压力，实施退耕还林政策之后，在

一定程度上减少了耕地向建设用地的转移。由此可见，

退耕还林政策的实施在一定程度上达到了国家宏观调控

的目的，为了生态环境的可持续发展，值得进一步推广。 
综上所述，在耕地向建设用地转移过程中，人口规

模、经济发展、区位条件、坡度及政策是其关键影响因

素。如何使耕地向建设用地的转移在满足社会经济发展

需要的同时不过多产生负面影响，已日益成为学术界与

决策界关注并研究的问题。 
3.3  耕地向林/草地转移过程的影响机制分析 

1）农业人口比例的影响。农业人口比例是城市化水

平的一种表征，也是促使耕地向林/草地转移的重要驱动因

素（表 4）。当加入所有的控制变量后，农业人口比例的

影响系数变为 0.620（P=1%），即农业人口比例每增加 10%
会导致耕地向林/草地转移面积增加 6.20%。这表明农业人

口比例越大，在有限的耕地资源限制下，致使越多的农业

人口转向从事林、牧、渔业或者非农业的生产。由此可见，

鼓励农业人口发展乡镇小型企业和牧渔业对于区域经济

和生态环境保护的协调发展具有一定的促进作用。 

表 4  东北区耕地向草/林地转移量模型影响系数及其显著性 

Table 4  Effect coefficient and its significance of model for 
cultivated land converted to forest or grassland in Northeast China 

系数
Coefficient

方程 1
Eq.1 

方程 2
Eq.2 

方程 3 
Eq.3 

方程 4 
Eq.4 

方程 5
Eq.5 

方程 6
Eq.6

方程 7
Eq.7

c1 0.748 0.682 0.819 0.871 0.858 0.618 0.620
c1 的 P 值 17.37*** 15.57*** 15.74*** 18.20*** 20.81*** 10.86*** 10.56***

c2  -0.282 -0.313 -0.260 0.036 0.074 0.074
c2 的 P 值  4.61*** 5.18*** 4.68*** 0.78 0.68 0.68 

c3  -0.453 -0.449 -0.488 -0.188 -0.103 -0.103
c3 的 P 值  8.57*** 8.66*** 10.24*** 4.67*** 2.55** 2.55**

c4  -0.144 -0.137 -0.149 -0.083 -0.071 -0.071
c4 的 P 值  8.54*** 8.29*** 9.83*** 6.80*** 6.14*** 6.14***

c5   0.161 0.020 -0.155 -0.154 -0.154
c5 的 P 值   4.66*** 0.58 5.22*** 5.48*** 5.48***

c6    0.456 0.400 0.312 0.312
c6 的 P 值    10.26*** 10.61*** 7.88*** 7.87***

c7     20905.263 19154.21119130.330
c7 的 P 值     9.94*** 9.28*** 9.24***

c8     -1862.270-1705.946 -1703.824
c8 的 P 值     9.96*** 9.30*** 9.26***

c9     -10.159 -14.234 -14.161
c9 的 P 值     1.55 2.25** 2.23**

c10     0.724 1.038 1.033
c10 的 P 值     1.42 2.12** 2.10**

c11      -0.026 -0.025
c11 的 P 值      0.78 0.76 

c12      -0.062 -0.062
c12 的 P 值      1.02 1.02 

c13      0.334 0.331
c13 的 P 值      6.91*** 6.37***

c14      -0.193 -0.194
c14 的 P 值      8.09*** 7.95***

c15       0.010
c15 的 P 值       2.1***

c0 -2.515 -1.775 -4.055 -6.510 -58638.41-53718.67-53651.74
c0 的 P 值 4.71*** 3.18*** 5.52*** 9.13*** 9.91*** 9.24*** 9.21***

R2 0.36 0.43 0.45 0.54 0.75 0.78 0.78 
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2）自然环境条件的影响。平原面积比例、平均坡度、气

温和年均降水量是解释耕地向林/草地转移过程的控制变量。

研究显示平原面积比例对该过程的影响并不显著。坡度却与

耕地向林草地的转移量具有显著因果关系，其影响弹性为

−0.103（P=5%），即区域平均坡度每增加 10%，耕地向林/
草地的转移就减少 1.03%。表明该区域乱开垦的现象并不严

重，在坡度较大的区域，耕地面积较少或者基本没有，所以

可退耕的面积相对也少。气温和降水也与耕地向林草地的转

移量具有一定的因果关系。降水较充足和生长期较长的区域

不易被转为林草地，这也符合农民的退耕心理。 

3）区位条件和交通条件的影响。该过程分别以距省

会城市的距离和国家公路干线密度来分析其影响弹性。

从表 4 可以看出，耕地向林草地的转移量随国家交通干

线密度的增大而减少，这是由于交通网的建设占用了耕

地，相应的减少了其向林草地的转移。耕地向林草地的

转移量与距离省会城市的远近也有一定的因果关系。距

离省会城市越近的区域，相对转移量越少，而偏远地方

却转移较多。因此，区位条件和交通条件也是耕地向林

草地转移的重要驱动因子。 
4）区域经济的影响。本研究以滞后 1 期的第一产业

GDP、非农产业 GDP 和粮食生产力为指标研究东北区经

济对该过程的影响。滞后 1 期的第一产业 GDP 对该过程

的影响系数为 0.331（P=1%），而非农产业 GDP 的影响

系数为−0.194（P=1%），这表明第一产业的发展在一定

程度上加速了耕地向林/草地的转移，而滞后 1 期非农产

业 GDP 却对该过程具有负向作用。这是由于第二三产业

的发展虽然吸引了农业劳动力，但是也占用了大量的良

田，对于生态环境修复没有显著的促进作用。粮食生产

力的高低对耕地向林/草地转移并无显著影响，这可能是

由于政府对于退耕补贴或者进城打工所来的收入高于农

业收入所致。因此，区域经济是促进耕地向林/草地转移

的重要因素之一。 
5）土地管理政策的影响。该地区自 1999 年实行退

耕还林政策，随后推行了天保工程以及农业补贴政策。

这些土地管理政策对于耕地的转移均产生了一定的作

用。农业补贴实施较晚，对于耕地向林草地的转移并无

太多影响，所以该过程只考虑了退耕还林政策。毫无疑

问，该政策对于退耕还林起到了很好的推动作用，对于

该区域的生态环境保护具有积极的影响。本研究还考虑

了是否是粮食主产县这一因素，结果显示这一变量对于

耕地与林草地之间的转移并无显著关系。 
耕地向林/草地转移过程主要受农业人口比例、地形

坡度、区位和交通条件、政策、气候等关键控制变量的

影响，而地形起伏度、是否是粮食主产县、粮食生产力

等因素的影响并不显著。因此，在这个过程中，要正确

处理人口、经济与农业生产过程的关系，从而保障耕地

面积及其所提供的供给功能、支持功能和调节功能，保

障人类生活质量和水平。 
3.4  讨论 

中国作为世界人口大国，国家粮食安全的硬性要求、

全球气候变化的宏观背景、退化生态环境的安全保障和

经济迅猛发展的现实状况，致使越来越多的有关粮食生

产力和耕地变化的影响要素研究，开始基于“自然-社会-
经济”这一复杂生态系统概念框架，综合定量解析中国

自然环境、社会经济和政策制度等不同层面和不同尺度

的要素与粮食生产力、耕地变化的相互影响，为更加准

确地识别不同区域粮食生产力和耕地变化的关键影响要

素、更加精确地度量不同要素对粮食生产力和耕地变化

的影响程度和影响方向奠定了重要的理论基础。 
对比其他学者对粮食生产力和耕地变化影响要素分

析的结果发现，粮食生产力和耕地变化的影响要素随区

域特点而有所不同[10-14]。总体分析，大家普遍认为耕地

面积减少的关键因素是人类活动，主要包括人口的增长、

城市化水平的提高和经济的迅速发展[3,6,12]。由此可见，

近 20～30 a 中国城市扩展尤其是新工业园区的创建和居

民区扩展主要侵占的是耕地。进一步剖析其原因，当然

除了人类活动，自然条件和社会政策要素也起到了一定

的控制和约束作用。原有城市一般分布在地势较平坦、

自然条件相对较好的区域，耕地被开发成建设用地的成

本相对较低，因此，周边被开垦的耕地面积也相对较多。

除了人类活动要素之外，不同区域的自然条件、气候条

件和区位条件也各有不同，因此，这些要素对不同区域

的影响强弱、影响方向也会各有不同[4,10-11]。本研究除了

考虑自然环境变量和人类活动，还通过拉长研究的时间

尺度，将政策变量也引入进来，研究显示国家相关政策

的实施对粮食生产力和耕地变化也产生了一定的影响和

驱动作用。 
通过本研究，笔者认为有些问题仍然值得进一步研

究。首先是快速城市化带来的耕地减少尤其是在粮食主

产区优质农田的减少是否会对中国粮食安全产生显著影

响是下一步需要研究的重要内容之一。农业补贴和耕地

保护政策的实施虽然在不同程度上保护了耕地的数量，

但耕地质量的保障也是亟需关注的问题之一。另外，退

耕还林和天然林保护政策虽然在一定程度上减少了耕地

的数量，但是生态环境的保护对当地立地条件的改善间

接地影响了耕地质量和粮食生产。因此，国家政策的两

面性究竟哪个产生的影响更加显著，也是下一步需要研

究的内容。 

4  政策建议 

1）合理规划，使农、林、建设用地比例协调。要考

虑到百姓吃饭问题，确保农户拥有一定数量的口粮田。

由于耕地扩展为建设用地的部分大部分是良田，具有较

高的生产力，造成了土地资源的相对浪费。建议建立科

学合理的土地评级系统，对于土壤的生产力、区位条件

等进行综合评定，优质合适土壤不应大面积被征用作建

设用地。应采取一定强制措施遏制建设用地征用过快的

趋势，如罚款限地等。同时鼓励住房、厂房等建造多层，

以此取代单层建筑，减少土地占用面积。 
2）政策补贴适度，留住一部分人务农。通过规模生

产和经营，机械化和高科技的投入，由生产规模小、机
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械化程度低、高科技难以普及的一家一户式农业向自动

化农业生产发展。提高粮食生产水平，借此减少过多务

农人口的投入，促进农村生产力转移，降低人口对于区

域生态环境资源的压力，保障区域土地资源可持续利用

管理。此外还应进一步注重发展农村后续产业，保障农

户的长远经济收益。鼓励农业人口发展乡镇小型企业或

者牧渔业，促区域经济和生态环境保护协调发展。 
3）科学合理退耕还林，充分调动人民积极性。尊重

自然规律，人工治理同自然修复相结合。注重服务民生，

坚持以人为本，注重生态建设与经济发展有机结合。注

重投资主体多元化，按照“谁投入、谁受益”的原则，

采取灵活多样的形式，通过政策激励机制激发人民参与

热情，进一步推动水土与环境的保护。合理安排林地、

耕地两者面积，平衡农业生产与水土保持工作，相应政

策在促进粮食增收时应注意尽量减少其对粮食生产造成

的不良影响，从而使生态与经济稳健地发展。 

5  结  论 

本研究采用联立方程组模型实现了东北区粮食生产

力、耕地向建设用地转移及耕地向林/草地转移这 3 个区

域生态过程的内生变量和外生变量之间相互作用关系的

定量表达。 
1）对于粮食生产力，劳动力、化肥和关概率等农业

投入要素的作用对粮食生产力的影响也不可忽视。对于

自然条件，耕地面积较大的地区，粮食生产相应更容易

得到重视，粮食生产力也相对更高。另外，退耕还林政

策和农业补贴政策对粮食生产影响不同，退耕还林政策

具有一定的负向作用，而农业补贴无疑对粮食生产力提

高有一定的促进作用。需要说明的是，不能因为退耕还

林对粮食生产力具有一定的负面影响而终止其实施，不

同政策对于用地的导向不同，相应政策在促进粮食增收

时应注意尽量减少其他不良影响。 
2）耕地向建设用地转移的主要驱动因素是人口和经

济，人口快速增长、经济的迅猛发展及城市化进程均推

动了耕地向建设用地转移。值得注意的是耕地向建设用

地转移量随滞后 1 期粮食生产力的升高而升高，这也说

明了耕地扩展为建设用地的部分大部分是良田，具有较

高的生产力，是城市化进程中需要关注的问题之一。基

础建设投资对驱动东北区耕地向建设用地转移的作用有

限，而土地管理政策对耕地向建设用地的转移产生了一

定影响。退耕还林的过程对于农地城市化也产生了一定

的压力，实施退耕还林政策之后，在一定程度上减少了

耕地向建设用地的转移。自然环境要素对于耕地向建设

用地转移具有一定的制约作用。 
3）耕地向林草地转移的主要驱动因素之一是农业人

口比例，区域经济的发展也有显著影响。滞后 1 期第一

产业 GDP 对耕地向林草地转移具有正向作用，而非农产

业 GDP 对其具有负向作用。这表明第一产业 GDP 越高，

耕地向林/草地的转移越多。粮食生产力的高低对耕地向

林/草地转移并无显著影响，这可能是政府的退耕补贴或

者进城务工收入高于农业收入所致。区位条件和交通条

件和土地管理政策也对耕地向林草地转移产生重要影

响。该区域自 1999 年实行退耕还林政策，随后推行了天

保工程以及农业补贴政策。这些土地管理政策对于耕地

变化均产生了一定的作用。 
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Abstract: Northeast China is one of the major grain producing areas in China. However, issues are current outstanding, such 
as decrease in land productivity. Therefore, it is significant to carry out researches on mechanisms of cultivated land dynamics 
and agricultural productivity in Northeast China. In this study, we quantitatively analyzed the relationship between the 
endogenous and exogenous variables of three key regional ecological processes in the study area, including agricultural 
productivity, conversion of cultivated land to land for house or building, and conversion of cultivated land to forests or 
grasslands. The simultaneous equations were used in this study, which was based on the data of land use, natural environment, 
meteorology, location, traffic and socio-economy. Quantitative analysis was conducted from several aspects such as population 
size, society, economy, policy, location and natural conditions. The results showed that socio-economic factors played a 
decisive role in the agricultural productivity in a short period, and agricultural population growth and the role of input factors 
of agricultural productivity were also significant. In addition, policy was one of key influencing factors as well. Although the 
policy of Grain for Green has negative effect for agricultural production, it was noted that the policy of Grain for Green can not 
be terminated because environmental protection should be also considered. Air temperature and precipitation were also 
important for agricultural productivity, but they produced negative effect after reaching a certain level. In the process of 
cultivated land converted to building area, rapid urbanization and economic development were the main reasons, while 
investment in capital construction had no obvious effects. Therefore, population size and economic development were the key 
driving factors, and the amount of cultivated land converted to building area increased with the lagged agricultural productivity. 
This indicated that most of the expansion of building area was converted from fertile farmland, which had a high productivity, 
and it was one of the problems of urbanization and it needed attention. Geographic conditions and policy were the control 
factors, and the region with large slope and low plain area percentage had less conversion from cultivated land to urban area. 
Moreover the policy of Grain for Green also controlled the conversion from cultivated land to building area to some extent. 
The process of cultivated land converted to forest or grassland was mainly influenced by the key variables such as proportion 
of agricultural population, terrain slope, location and traffic condition, policy, climate and so on, while topography, whether 
was the major grain-producing county, agricultural productivity were not significant. First industry GDP promoted the 
conversion from cultivated land to forest or grassland, while second industry GDP and tertiary industry GDP had negative 
effects. The larger the proportion of rural population, the greater the increase of cultivated land converted to forest or grassland 
was. This suggested that larger proportion of agricultural population made more agricultural population liberate from the 
agricultural production process, and increased their revenue by the forestry, animal husbandry, fisheries and non-agricultural 
industry. Therefore, it was necessary to handle the relationship between population, economic and agricultural productivity 
correctly, so as to protect cultivated land and its supply functions, support functions and regulation functions and guarantee the 
quality and level of human life. These findings will provide important reference information for land use planning and 
cultivated land protection. 
Keywords: land use; models; grain; agricultural productivity; cultivated land change; influencing factors; simultaneous 
formulas; Northeast China 
 

 


