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东北粮食主产区耕地资源变化驱动

机制及其对粮食产量的影响

徐 珊１，宋 戈１，２，王 越１，雷国平１，２，王学伟１

（１．东北农业大学 资源与环境学院，黑龙江 哈尔滨１５００３０；２．东北大学 土地管理研究所，辽宁 沈阳１１０８１９）

摘　要：以东北粮食主产区巴彦县为研究区，以３Ｓ技术为手段，运用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型识别研究区耕地资源变

化驱动因子，采用单因素指标法及通径分析法，探讨了单因子及复合因子对研究区粮食产量的影响。结果

表明：（１）研究区耕地资源变化驱动因子主要为 坡 度、土 壤 类 型、地 均ＧＤＰ等８个 敏 感 性 因 子，且 每 个 驱

动因子对耕地资源变化的驱动机制各不相同；（２）单一驱动因子指标分级变化会引起粮食产量的改变，变

化最大值为土壤有机质含量在１—２级间的改变，最小值为政策法规在２—３级间的改变；（３）复合因子对

粮食产量主要表现为耕地资源变化驱动因子复合总效应每改变０．１，粮食产量的变化值约在９５０ｋｇ／ｈｍ２。
耕地资源变化的单因子及复合因子对粮食产量 均 产 生 较 大 影 响，粮 食 生 产 能 力 的 提 高 应 根 据 驱 动 因 子 的

不同特征制定具体措施。
关键词：东北粮食主产区；耕地资源；驱动机制；粮食产量

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１４）０２－０２１８－０６　 中图分类号：Ｆ３０１．２

Ｄｒｉｖｉｎｇ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　Ｌａｎｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ
Ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　Ｍａｊｏｒ　Ｇｒａｉｎ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｎｇ　Ａｒｅａ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ

ＸＵ　Ｓｈａｎ１，ＳＯＮＧ　Ｇｅ１，２，ＷＡＮＧ　Ｙｕｅ１，ＬＥＩ　Ｇｕｏ－ｐｉｎｇ１，２，ＷＡＮＧ　Ｘｕｅ－ｗｅｉ　１

（１．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１５００３０，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｌａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ１１０８１９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔａｋｉｎｇ　Ｂａｙａｎ　Ｃｏｕｎｔｙ　ｉｎ　ｇｒａｉｎ　ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ａｓ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ，ｗｉｔｈ“３Ｓ”

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｉｎｄｅｎｔｉｆｙ　ｔｈｅ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｆｏｒｃｅｓ　ｏｆ　ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ｌａｎｄ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｃｈａｎｇｅ．Ｓｉｎｇｌｅ
ｆａｃｔｏｒ　ｉｎｄｅｘ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｐａｔｈ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｒｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｅｘｐｌｏｒｅ　ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆａｃｔｏｒ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｎ
ｆｏｏｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｆｏｒｃｅｓ　ｏｆ　ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ｌａｎｄ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｃｈａｎｇｅ　ｍａｉｎｌｙ　ｉｎ－
ｃｌｕｄｅｄ　ｓｌｏｐｅ，ｓｏｉｌ　ｔｙｐｅ，ａｖｅｒａｇｅ　ｌａｎｄ　ＧＤＰ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　８ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｆａｃｔｏｒｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｅａｃｈ
ｄｒｉｖｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒ　ｗａｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．（２）Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒ　ｉｎｄｅｘ　ｍｉｇｈｔ　ｌｅａｄ　ｔｏ
ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｆｏｏｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｃｃｕｒｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ａ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　１—２
ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｃｃｕｒｓ　ｉｎ　ｐｏｌｉｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ａ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　２—３．（３）Ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ
ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｎ　ｆｏｏｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｔｈａｔ　０．１ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｆｏｒｃｅｓ　ｍａｙ　ｌｅａｄ　ｔｏ　ａ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｆｏｏｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｒｏｕｎｄ　９５０ｋｇ／ｈｍ２．Ｂｏｔｈ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆａｃｔｏｒ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｈａｄ　ａ　ｇｒｅａｔ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｎ　ｆｏｏｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅ－
ｆｏｒｅ，ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｎｅｅｄ　ｔｏ　ｂｅ　ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｅｎｈａｎｃｅ　ｆｏｏｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ－
ｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｊｏｒ　ｇｒａｉｎ　ｐｒｏｄｕｃｉｉｎｇ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ；ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ｌａｎｄ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；ｄｒｉｖｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｇｒａｉｎ　ｙｉｅｌｄ

　　土地利用／土地覆盖变化（ＬＵＣＣ）研究已成为全

球环境变化研究的前沿和热点领域。驱动力研究是

土地利用变化机制研究中的核心内容。而耕地是土

地资源的精华，是确保国家粮食安全的基础。区域粮

食安全的关键是要确保生产和供应足够的粮食来满

足区域内所有人口的粮食需求，对耕地资源变化驱动

机制的深入探讨，及单一驱动因子和复合驱动因子对

区域粮食产量的影响，对促进粮食主产区农业可持续

发展具有重要意义［１］。
国外对耕地资源驱动机制的研究较少，更多的是
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基于大尺 度 的 土 地 利 用 变 化 机 制 的 研 究，ＩＨＤＰ将

ＬＵＣＣ的驱动因子分为直接因子和间接因子［２］，人口

增长是区域土地利用变化的直接原因［３］，经济政策、
制度、城市化及技术也逐步成为主要驱动因子［４］。国

内对于耕地资源驱动机制的研究主要侧重于驱动因

子的分析，且单因子研究较多，主要体现在单因子对

不同区域，不同尺度的耕地数量、质量以及生态的影

响机理［５－１１］，国内外学者的研究为从内在驱动及外在

驱动角度探讨耕地资源变化驱动机制具有重要的指

导意义。有关耕地资源驱动机制对粮食产量的研究

尚少，已有的研究主要集中在耕地分等因素对粮食产

量的影响［１２］，将 耕 地 资 源 变 化 的 单 因 子 与 复 合 因 子

驱动机制对粮食产量的影响进行结合的研究尚很少

见。本研究以东北粮食主产区的国家重点商品粮生

产县———巴彦 县 为 研 究 区，以３Ｓ技 术 为 手 段，运 用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模 型 识 别 引 起 研 究 区 耕 地 资 源 变 化 的 内 在

驱动因子及外在驱动因子，探寻耕地资源变化的驱动

机制，利用单因素指标法对单因子对研究区粮食产量

的影响进行分析，并通过通径分析，建立回归方程，探
讨复合因子对区域粮食产量的影响，研究成果可为提

高区域粮食产量提供科学依据，为保障国家粮食安全

提供参考，并为同类城市提高粮食产量提供借鉴。

１　研究区概况

巴彦县位于黑龙江省中部偏南、松嫩平原东部高

平原区，是东北粮食主产区具有很强代表性的区域。
该县地势东高西低，北岗南平，中部多丘陵，地理形状

为北宽南窄的楔形。该区域属于中温带大陆性季风

气候，夏季温暖多雨，冬季寒冷干燥，雨热同季，巴彦

县年降水量６２１ｍｍ，年 平 均 气 温３℃，全 年 日 照 时

数２　６２８．２ｈ；巴彦县辖１０镇，８乡，１１６个行政村，总
人口为７０．０万人，其中农业人口５６万人，总土地面

积３．１３×１０５　ｈｍ２，其 中 耕 地 面 积 占 土 地 总 面 积 的

７２．５％，并 以 黑 土 和 草 甸 土 为 主，占 总 土 地 面 积 的

７６．９３％，是典型的波状缓坡漫岗平原的耕地利用的地

貌类型。２００９年研究区农作物总播种面积２．２０×１０５

ｈｍ２，粮食总产量２．０７×１０６　ｔ，农 业 总 产 值２２４　９７９万

元，是黑龙江省粮食生产大县，粮食种植结构以玉米、
水稻、大豆、薯类种植为主，曾多次被评为全国、省粮

食生产先进县，农副产品量占绝对优势［１３］。

２　数据来源与计算方法

２．１　数据来源

本研究土地利用数据来源于巴彦县１９９１年土地

详查数 据 库 和２００９年ＳＯＰＴ５影 像。运 用ＥＲＤＡＳ

软件对２００９年遥感影像进行解译，建立２００９年巴彦

县土地利用数据库，并运用ＥＮＶＩ软件提取归一化植

被指数（ＮＤＶＩ）、差值环境植被指数（ＤＶＩ）及 比 值 植

被指数（ＲＶＩ）空间分布图；通过等高线和高程点建立

不规则的三角网（ＴＩＮ），再通过线性和双线性内插生

成ＤＥＭ，获 取 坡 度 数 据，利 用 ＡｒｃＧＩＳ空 间 分 析 功

能，生成高程和坡度专题图。
研究区土壤相关数据采用野外调查与室内分析

相结合的方 法，在 研 究 区 耕 地 上 根 据 土 壤 类 型 的 不

同、地形地貌的差异、耕地用地类型的不同，在耕地上

均匀布置具 有 代 表 性 的６６１个 采 样 点（图１），利 用

ＧＰＳ进行实地样点空间定位。将采样点土壤运用土

壤养分状况系统研究法进行土壤样品的测试分析，得
到速效 磷、速 效 钾、碱 解 氮、ｐＨ 值、有 机 质 等 土 壤 化

验数据。粮食单产数据、人口密度、地均ＧＤＰ等经济

社会因 素 主 要 来 源 于 农 户 调 查 与 巴 彦 县 统 计 年 鉴

（２０１０年）、巴彦县经济统计年鉴（２０１０年）相结合的

方法计算得来。

图１　巴彦县耕地资源现状及采样点布置

２．２　数据处理

对野外调查的６６１个采样点的土壤相关数据，采
用ＧＩＳ的克里金插值，生成６０ｍ×６０ｍ的碱解氮，速
效磷，速效钾，ｐＨ值和有机质空间分布的栅格图像；将
植被相关指数图、高程度及坡度图在ＡｒｃＧＩＳ中转换成

６０ｍ×６０ｍ的栅格图像；交通通达度为耕地到最近道

路的距离、灌溉潜力为耕地到最近水域的距离，耕作便

利度为耕地到最近居民点的距离，分 别 利 用 ＡｒｃＧＩＳ
空间分析功能的ｓｔｒａｉｇｈｔ　ｌｉｎｅ命令计算３种距离，并

生成６０ｍ×６０ｍ的栅格图像。将粮食单产数据、人

口密度等经济社会因素按乡镇输入６６１个采样点，采

９１２第２期 　　　　　　徐珊等：东北粮食主产区耕地资源变化驱动机制及其对粮食产量的影响



用克里金插值法，生成６０ｍ×６０ｍ的栅 格 图 像，得

到研究区粮食单产图及相关经济社会因素图。

２．３　计算方法

２．３．１　耕 地 资 源 变 化 数 量 分 析　运 用 ＡｒｃＧＩＳ的

空间分析功能，将１９９１和２００９年的研究区土地利用

数 据 库 进 行 叠 加，提 取 两 期 耕 地 利 用 数 据，求 出

１９９１—２００９年 间 研 究 区 耕 地 资 源 变 化 转 移 矩 阵

（表２）。

２．３．２　耕地资源变化驱动因子的识别　在借鉴已有

耕地资源变化驱动因子的研究成果基础上，结合巴彦

县的实际特点，从内在驱动因子和外在驱动因子两方

面，共选取了３０个影响耕地资源变化的因子（表１）。

表１　巴彦县耕地资源变化驱动力因子指标体系

目标层 准则层 指标层　　　　　　　 指标含义　　　　 数据获取方法　　　　　　　　　　

巴

彦

县

耕

地

资

源

变

化

驱

动

因

子

内

在

驱

动

地貌类型 地表形态 德尔菲法

高程／ｍ 海拔高度 数字化地形图提取

坡度／（°） 地表单元陡缓程度 ＤＥＭ数据

土壤类型 土壤理化性状 德尔菲法

土壤质地 土壤物理性质 德尔菲法

黑土层厚度／ｍ 土壤有效耕种深度 实测值

碱解氮／（ｍｇ·ｋｇ－１） 土壤供氮能力 碱解扩散法

有机质／％ 土壤本底肥力水平 重铬酸氧化—外加热法

ｐＨ值 土壤本底酸、碱性水平 水土比２．５∶１，电位法

年均降水量／ｍｍ 降水投入水平 统计年鉴数据

年平均气温／℃ 温度投入水平 统计年鉴数据

日照时数／ｈ 光照投入水平 统计年鉴数据

速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） 土壤磷含量的投入状况 碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法

速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１） 土壤钾含量的投入状况 １ｍｏｌ／Ｌ乙酸铵浸提，火焰光度法

ＲＶＩ 土壤盐渍化危害程度 ＲＶＩ＝ＮＩＲ／Ｒ
ＤＶＩ 间接植物生物量信息 ＤＶＩ＝ＮＩＲ－Ｒ
ＮＤＶＩ 植被覆盖信息 ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－Ｒ）／（ＮＩＲ＋Ｒ）
土壤侵蚀指数 土壤侵蚀和水土流失程度 水土流失方程（ＵＳＬＥ）

重金属污染指数 土壤重金属污染程度 内梅罗污染指数法

外

在

驱

动

农药污染指数 农药污染程度 硝酸银滴定法

人工耕作效应 耕作水平 运用Ｆｒａｇｓｔａｔｓ软件中的耕地连通性指数

地均ＧＤＰ／（万元·ｈｍ－２） 耕地产出水平 乡镇ＧＤＰ与乡镇面积比值

人口密度／（人·ｈｍ－２） 劳动力投入水平 乡镇人口数量与行政面积比值

城市化水平 城市化发展水平 非农业人口占总人口比值

农民人均纯收入／元 粮食产出水平 统计年鉴数据

政策法规 政府调控能力 虚拟变量回归分析法［１５］

地均粮食产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 粮食生产能力 统计年鉴数据

灌溉潜力／ｋｍ 抗御早灾能力
运用ＡｒｃＧＩＳ软件中的Ｄｉｓｔａｎｃｅ
功能计算耕地到水域的距离

耕作便利度／ｋｍ 人工耕作的便利程度
运用ＡｒｃＧＩＳ软件中的Ｄｉｓｔａｎｃｅ
功能计算耕地到居民点的距离

交通便捷度／ｋｍ 利用耕地的便捷程度
运用ＡｒｃＧＩＳ软件中的Ｄｉｓｔａｎｃｅ
功能计算耕地到道路的距离

　　将Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模 型 应 用 到 耕 地 资 源 变 化 与 各 驱 动

因子的分析中，将耕地资源与其它各土地利用类型的

转换分别对应于３０个影响因 子，以 识 别 研 究 区 耕 地

资源变化的驱动因子［１４］。运用ＳＰＳＳ　１９．０的Ｂｉｎａｒｙ
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析对耕地资源增加及减少的土地利用

类型分别进行分析，并对所得结果进行ＲＯＣ检验，得
出影响研究区耕地资源变化的主要驱动因子（表３）。

２．３．３　单因子对粮食产量的影响　单因子指标法是

以定量的方法来描述单一的土地属性 对 耕 地 生 产 能

力（产量水平）的影响。衡量单一因素 对 粮 食 产 量 的

影响，滤除其它因素的交互干 扰，从 而 求 取 单 一 因 素

所对应的粮食产量高低［１６］。

根据已识别出的驱动因子，求出各驱动因子与粮

食产量的内在关系。将评价单 元 内 每 个 驱 动 因 子 按
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照《国家第二次土壤普查养分分级标准》进行分级，并
结合研究区的实际情况进行修正；把粮食单产图与各

驱动因子分级图进行空间叠加，求得驱动因子与粮食

产量的对应序列；将评价单元内每一驱动因子的每一

分级所对应的的粮食产量取平均值，作为驱动因子分

级指标所对应的产量水平；根据驱动因子分级中两级

之间的差值算得每一指标分级产量提升的空间，即每

一驱动因子在环境改善后对应的粮食产量增加值。

２．３．４　复合因子对粮食产量的影响　利用ＳＰＳＳ　１９．０
软件对研 究 区 相 关 数 据 进 行 通 径 分 析［１７－１８］，并 应 用

Ｍａｔｌａｂ软件实现耕地资源变化驱动因子与粮食产量

的多项式拟合分析。

３　研究区耕地资源变化及其驱动机制

３．１　耕地资源数量变化特征

１９９１—２００９年巴彦县耕地增加的主要来源为其它

用地转换为耕地，增加面积为１０　３３５．９３ｈｍ２，占增加

耕地面积的３８．８％，其次为林地向耕地的转移，转移面

积为８　３９６．６５ｈｍ２，占新增耕地面积的３１．５％，建设用

地向耕地的转移只占新增耕地的９．８０％。
可见，该时期新增耕地的主要来源为其它用地及

林地，其它用地的开垦为耕地增加的主要原因，毁林开

荒是林地转换的主要原因，建设用地向耕地的转移尚

不明显（表２）。

表２　巴彦县１９９１－２００９年耕地资源转移矩阵 ｈｍ２

地 类　 耕 地 建设用地 林 地 牧草地 其它用地 水 域　 园 地 总 计

耕 地 ２０７　７６５．４８　 ３　７４２．１２　 ３　１７８．８１　 ３　１４８．０１　 １３９．４８　 ３　１０４．５０　 ２８．７５　 ２２１　１０７．１４
建设用地 ２　６０４．１６　 １４　５４１．８６　 ３０７．８７　 ３７９．６０　 １１．６６　 １　２６３．７１　 １．４０　 １９　１１０．２７
林 地 ８　３９６．６５　 ３０２．１８　 ３２　９１４．８８　 ４１３．７７　 ４９．０６　 ５６４．０３　 ６．７０　 ４２　６４７．２６
牧草地 ３　７６６．００　 １５．７８　 ２０１．４５　 １　４１４．６５　 ４．７７　 １　７９５．３６　 ０．００　 ７　１９８．００
其它用地 １０　３３５．９３　 ４１９．２４　 ９６５．３１　 ２　６６６．９８　 ３８．５７　 ２　９５８．５６　 １．９０　 １７　３８６．５１
水 域 １　３９８．０９　 ６８．５２　 １３８．９７　 ５４２．６８　 ９．４３　 ３　１１４．２５　 ０．５７　 ５　２７２．５２
园 地 １２８．０２　 ５．９６　 ２４．９３　 ０．６６　 ０．００　 ０．７０　 ０．００　 １６０．２７
总 计 ２３４　３９４．３３　 １９　０９５．６６　 ３７　７３２．２２　 ８　５６６．３５　 ２５２．９７　 １２　８０１．１２　 ３９．３２　 ３１２　８８１．９７

　　１９９１—２００９年巴彦县耕地减少去向最大的为耕地

向建设用地的转换，减少面积为３　７４２．１２ｈｍ２，占耕地

面积减少的２８．０５％，其次是林地和牧草地。可见，建
设用地占用耕地是该时期耕地减少的主要原因。

３．２　耕地资源变化驱动因子识别及其作用机制

运用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ的Ｂｉｎａｒｙ　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方法，对巴

彦县耕地资源变化的影响因子进行识别，将不变的耕

地取值为０，耕地与其它各土地类型发生转移的部分

取值为１。回归系数β值越大，表示其相关度越高；似
然比Ｅｘｐ（Ｂ）＞１，发生比增加；Ｅｘｐ（Ｂ）＝１，发生比不

变；Ｅｘｐ（Ｂ）＜１，发生比减少。

耕地资源变化的驱动因子检验结果显示：各土地

利用类型的ＲＯＣ曲线都远远高于其对角线，ＲＯＣ值

都大于０．５，说明拟合结果皆通过检验。
耕地与林地、建 设 用 地、园 地、水 域 的ＲＯＣ值 均

大于０．８，说 明 模 型 模 拟 程 度 较 高。耕 地 与 牧 草 地、
其它用地转换的ＲＯＣ值相对较低，其拟合度相对于

其它土地利用类型的转化较低。说明耕地与园地、其
它用地的转换具有较强的动态性，这种相对较强的动

态性是指在耕地与园地、其它用地在转换的较短时间

内，还 可 以 再 次 转 换 为 其 它 土 地 利 用 类 型（详 见

表３）。

表３　基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ的巴彦县耕地资源变化驱动因子识别

指标层　
耕地—林地

β Ｅｘｐ（Ｂ）
耕地—建设用地

β Ｅｘｐ（Ｂ）
耕地—牧草地

β Ｅｘｐ（Ｂ）
耕地—园地

β Ｅｘｐ（Ｂ）
耕地—水域

β Ｅｘｐ（Ｂ）
耕地—其它用地

β Ｅｘｐ（Ｂ）
坡 度 ０．６４６　 １．９０８ －０．３６５　 ０．９９５　 ０．４７３　 １．６０５ －３．２９７　 ０．０３７ — — ０．４５０　 １．５６８
土壤类型 －０．１５６　 ０．８５５　 ０．０１０　 １．０１０ －０．１２６　 ０．８８２ －９．７９９　 ０．０００ — — －０．０８４　 ０．９２０
有机质 －０．３２３　 ０．７２４ — — １．９３７　 ６．９３９ — — －０．５１１　 ０．６００　 ０．７０８　 ２．０３１

ｐＨ值 ０．１９７　 １．２１７　 ０．３０６　 １．３５８　 １．１６２　 ３．１９６ －１４．２２１　 ０．０００　 ０．５６２　 １．７５５ －０．１３５　 ０．８７４
ＲＶＩ －０．８７６　 ０．４１６ －１．２０９　 ０．２９９　 ３．２９７　 ２７．０２３　－１４６．１４５　 ０．０００　 ０．９７７　 ２．６５７ －２．９９０　 ０．０５０
ＮＤＶＩ　 ０．３４４　 １．４１１　 ０．８６６　 ２．３７７ －１２．１２４　 ０．０００　 ９４．４３２　 １０．３６５ －０．９３３　 ０．３９３　 １．９２７　 ６．８６９
地均ＧＤＰ　 ０．０４８　 １．０４９ －０．１６５　 ０．８４７ －０．３６５　 ０．８９３ — — －０．０３５　 ０．９６６ －０．２５４　 ０．７７６
政策法规 ２．２９８　 ９．９５４　 ２．６６５　 １４．３６４　 ８．６４２　 ２．０４０ — — — — ２．０６８　 ７．９０７
ＲＯＣ值 ０．８２９　 ０．８５２　 ０．７８９　 ０．８０２　 ０．８６５　 ０．７５６
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　　巴彦县耕 地 资 源 变 化 受 到 内 在 驱 动 因 子 和 外 在

驱动因子的共同作用，内在驱动与外在驱动是相辅相

成的，共同作用共同影响。根据研究区耕地资源中各

土地类型的面积以及１９９１—２００９年各土地利用类型

转换驱动因子的作用强度，巴彦县耕地资源的驱动因

子为坡度（Ｘ１）、土 壤 类 型（Ｘ２）、有 机 质（Ｘ３）、ｐＨ 值

（Ｘ４）、ＲＶＩ（Ｘ５）、ＮＤＶＩ（Ｘ６）、地均ＧＤＰ（Ｘ７）、政策法

规（Ｘ８）８个驱动因子。

４　单因子对研究区粮食产量的影响

由于各驱动 因 子 的 量 化 值 所 在 的 区 间 及 级 别 数

不一致，有的驱动因子以数值越小级别越高，有的驱

动因子则是数值越大级别越高，同时级别个数从４～６
个不等。

为便于度量，对研究区的驱动因子进行顺序化归

并处理［１９］（表４）。

表４　巴彦县耕地资源驱动因子分级

指标分级 坡度／（°） 土壤类型 有机质／％ ｐＨ值 ＲＶＩ　 ＮＤＶＩ 地均ＧＤＰ 政策法规

１　 ０～２ 暗棕壤 ＜０．６ ＞８．５　 ０．６５～２．３９ －０．２７～０．０６　 ０．４４～１．４６ 影响小　

２　 ２～６ 沼泽土 ０．６～１．０　 ７．５～８．５　 ２．３９～３．１８　 ０．０６～０．２８　 １．４６～２．８８ 影响一般

３　 ６～１５ 白浆土 １．０～２．０　 ６．５～７．５　 ３．１８～３．５３　 ０．２８～０．４５　 ２．８８～４．２５ 影响较大

４　 １５～２５ 草甸土 ２．０～３．０　 ５．５～６．５　 ３．５３～４．０５　 ０．４５～０．５３　 ４．２５～５．４２ 影响大　

５ 黑 土　 ３．０～４．０　 ４．５～５．５　 ４．０５～４．８５　 ０．５３～０．６５　 ５．４２～６．４８

　　从图２可以看出，巴彦县耕地资源变化的单一驱

动因子指标分级变化后，粮食产量提升潜力最大的为

土壤有 机 质 含 量，其 改 变 值 达３８７．６６ｋｇ／ｋｍ２，即 土

壤有机质含量从小于０．６％提高到０．６％～１．０％时，
粮食 产 量 提 高 潜 力 最 大；其 次 为 地 均 ＧＤＰ，当 地 均

ＧＤＰ从３级 提 高 到４级 时，粮 食 产 量 提 高３４２．５８
ｋｇ／ｋｍ２。对粮食产量提高影响最小的驱动因子为政

策法规因子，其 改 变 值 只 有５．４２ｋｇ／ｋｍ２，即 政 策 法

规由影响一般到影响较大级别时，粮食产量提升潜力

最小；其次为坡度，坡度 从６°～１５°提 高 到２°～６°时，
粮食产量仅提高１２．１９ｋｇ／ｋｍ２。单因子对粮食产量

的影响可以看出，单一因子对粮食产量的影响在驱动

因子分级发生改变后，粮食产量水平有较大程度的增

产空间，从另一方面也说明，当 单 一 驱 动 因 子 在 其 自

身某一分级水平时，对粮食量产的提升也是一个较强

的制约因素。

图２　巴彦县耕地资源驱动因子分级变化对粮食产量的影响

５　复合因子对研究区粮食产量影响

通过对筛选出来的８个 影 响 巴 彦 县 耕 地 资 源 变

化驱动因子进 行 通 径 分 析（表５），结 果 表 明，剩 余 通

径系数为０．２０８　４６５，说明８个驱动因子对耕地资源

变化的共同作用较大，８个驱动因子对耕地资源变化

的直接作用是不均等的，按绝 对 值 大 小 顺 序 为：地 均

ＧＤＰ＞坡度＞土壤类型＞ＮＤＶＩ＞ＲＶＩ＞政策法规＞

ｐＨ值＞有机质，其中地均ＧＤＰ，土壤类型，ＮＤＶＩ，政

策法规，ｐＨ值，有机质为正直接作用，坡度及ＲＶＩ对

耕地资源变化起到负直接作用。从总效应来看，８个

驱动因子对耕地资源变化的间接作用 也 存 在 较 大 差

异，坡度对耕地资源变化的间 接 作 用 最 大，随 后 依 次

为ＮＤＶＩ，地均ＧＤＰ，土壤类型，ＲＶＩ，政策法规，有机

质，ｐＨ值，其 中 有 机 质，ＮＤＶＩ，地 均 ＧＤＰ总 效 应 为

负，其它指标的总效应为正。

通过通径分析的总效应建立回归方程为：

Ｙ＝０．９１７　４　Ｘ１ ＋０．６９７　１　Ｘ２ －０．１４２　０　Ｘ３ ＋

０．１１８　５　Ｘ４ ＋０．５０４　７　Ｘ５ －０．８３８　２　Ｘ６ －

０．７４４　５　Ｘ７＋０．２２５　７　Ｘ８
式中：Ｙ———耕地资源变化总效应；Ｘ———８个驱动因

子间接作用的总效应。

运用ＡｒｃＧＩＳ软件，将回归方程带入属性表中进

行计算，得 到 研 究 区 耕 地 资 源 变 化 的 总 效 应，通 过

Ｍａｔｌａｂ软件，对 耕 地 资 源 变 化 总 效 应 与 粮 食 产 量 进

行多项式拟合，拟合方程为：

Ｚ＝３７５Ｙ３－１　８４９Ｙ２＋１１　４１６Ｙ－６７３
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式中：Ｚ———研究区粮食产量；Ｙ———耕地资源变化总

效应。
通过计算 得 出，巴 彦 县 耕 地 资 源 变 化 总 效 应 在

０．２０～１．３１之 间，其 对 应 的 粮 食 产 量 在１　５３９～
１１　９５１ｋｇ／ｈｍ２，即耕地资源变化总效应每改变０．１，
粮食产量的变化值约为９５０ｋｇ／ｈｍ２。

表５　巴彦县耕地资源变化驱动因子间通径分析

作用因子 直接效应
间接作用

→Ｘ１ →Ｘ２ →Ｘ３ →Ｘ４ →Ｘ５ →Ｘ６ →Ｘ７ →Ｘ８

总效应

（总复合作用）
坡度（Ｘ１） －０．６８２　５　 — ０．１９０　０　 ０．１４２　１　 ０．３１０９　 ０．６９４　３ －０．３５４　３　－０．２３２　５　 ０．１６６　９　 ０．９１７　４
土壤类型（Ｘ２） ０．５２０　３　 ０．１３９　７ — ０．０１５　１ －０．０６３４　 －０．１０４　８　 ０．８８７　６ －０．２１７　８　 ０．０４０　７　 ０．６９７　１
有机质（Ｘ３） ０．２４５　７ －０．２２１　２　 －０．０３２　０ — ０．２２９７　 ０．０２３　８　 ０．１１１　０ －０．５３８　９　 ０．２８５　２ －０．１４２　４　
ｐＨ值（Ｘ４） ０．３５４　４ －０．３３５　６　 ０．０９３　２　 ０．１５９　３ — ０．７５９　２ －０．３６８　４　－０．５２０　０　 ０．３３０　８　 ０．１１８　５
ＲＶＩ（Ｘ５） －０．４７８　５　 ０．１７９　６ －０．３８８　８　 －０．００　４　 －０．１８２　０　 — ０．９０８　２　 ０．１５９　５ －０．１６７　８　 ０．５０４　７
ＮＤＶＩ（Ｘ６） ０．５１７　１　 ０．１１８　１ －０．４０２　６　 ０．０２３　８ －０．１１３　８　－０．４２８　４　 — ０．０５７　８ －０．０９３　１　 －０．８３８　２　
地均ＧＤＰ（Ｘ７） ０．８４５　９　 ０．１０５　２　 ０．１３４　０ －０．１５６　５　－０．２１７　９　－０．２７８　８　 ０．０７８　３ — －０．４０８　８　 －０．７４４　５　
政策法规（Ｘ８） ０．４５３　０　 ０．１４１　０　 ０．０４６　７ －０．１５４　７　－０．２５８　８　－０．５４７　６　 ０．２３５　７　 ０．７６３　４ — ０．２２５　７

　　注：剩余通径系数＝０．２０８　４６５。

６　结 论

（１）１９９１—２００９年 巴 彦 县 耕 地 增 加 的 主 要 来 源

为其它用地转换为耕地，其它用地的开垦为耕地增加

的主 要 原 因，建 设 用 地 向 耕 地 的 转 移 尚 不 明 显。

１９９１—２００９年巴彦县耕地减少去向最大的为耕 地 向

建设用地的转换，建设用地占用耕地是该时期耕地减

少的 主 要 原 因。坡 度，土 壤 类 型，有 机 质，ｐＨ 值，

ＲＶＩ，ＮＤＶＩ，地均ＧＤＰ，政策法 规８个 驱 动 因 子 是 巴

彦县耕地资源变化的主要影响因子。
（２）巴彦县耕 地 资 源 变 化 受 到 内 在 驱 动 因 子 和

外在驱动因子的共同作用，各驱动因子对耕地资源变

化的驱动机制各不相同，共同影响研究区耕地资源的

变化。
（３）单一驱动因子指标分级变化后，粮食产量提

升潜力最大的为土壤有机质含量；对粮食产量提高影

响最小的驱动因子为政策法规因子，单一因子对粮食

产量的影响在驱动因子分级发生改变后，粮食产量水

平有较大程度的增产空间，相反，当单一因子分级发

生改变时，其对粮食产量的提升也是一个较强的制约

因素。
（４）复合因子 对 粮 食 产 量 的 影 响 为 耕 地 资 源 变

化总效应 每 改 变０．１，粮 食 产 量 的 变 化 值 约 为９５０
ｋｇ／ｈｍ２。

（５）本研究运用巴彦县１９９１—２００９年的数据来

反映该区耕地资源变化的驱动力，总体上能够体现耕

地资源变化的情况，但耕地资源变化是一个长期的过

程，提高对耕地资源驱动机制的研究深度需加长时间

序列；本研究只是对该区粮食单产数据进行了分析，
应加强对其粮食生产理论产能的探讨，以便为指导东

北粮食主产区 耕 地 资 源 利 用 及 粮 食 安 全 提 供 科 学 的

技术支持。
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过秸秆还田和继续施加有机肥来保证土壤肥力，具体

的改良效果仍需长期的对比和验证。
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