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摘 要:[目的]探究江西省上饶市铅山县耕地非农化和非粮化的空间分异特征及其驱动机制,模拟土地利

用变化格局以作出预警,为严格落实耕地用途管制措施提供科学依据和决策支持。[方法]以铅山县2017年

和2021年的土地利用数据为基础,利用空间计量模型识别耕地非农化和非粮化的驱动机制,借助PLUS模型

预测耕地变化情况,根据预测结果进一步划定预警级别。[结果]①铅山县耕地非农化和非粮化空间分异特

征明显,耕地总体变化率和非粮化率高值区聚集在县域北部的河谷平原和南部的武夷山北麓山区,低值区分

布在县域东西两侧;耕地非农化率高值区分布较为零散,低值区相对连片。②耕地利用等级和人均耕地面积

是抑制耕地非农化的重要因素,城乡梯度、道路密度与非农化率和非粮化率呈正相关,人均建设用地面积、

耕地后备资源对非农化率存在正向影响。③多情景模拟结果显示,自然发展情景下建设用地扩张导致耕地

数量大幅度减少,耕地管制情景下耕地连片性提高,生态保护情景下存在林地挤压耕地资源的情况。④铅

山县耕地非农化处于适度预警以上的行政村主要聚集在县域南部乡镇,耕地非粮化预警级别的高值区普

遍集中在县域北部乡镇。[结论]未来应积极推进高标准农田建设,建立耕地保护补偿机制,提高乡镇集约

节约用地水平,开展全域土地综合整治,完善耕地流转制度,落实耕地“占补平衡”和“进出平衡”的耕地用

途管制措施。
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Abstract:[Objective]Thespatialdifferentiationcharacteristicsofnon-agricultureandnon-graincultivated
landinYanshanCounty,ShangraoCity,JiangxiProvince,andtheirdrivingmechanismweredetermined,

andthelandusechangepatternforearlywarningwassimulated,inordertoprovideascientificbasisand
decision-makingsupportforthestrictimplementationofcultivatedlandusecontrolmeasures.[Methods]

BasedonthelandusedataofYanshanCountyin2017and2021,thespatialeconometricmodelwasusedto



identifythedrivingmechanismoffarmlandnon-agricultureandnon-grainconversion,andthecultivatedland
changewaspredictedbythePLUSmodel,andthewarninglevelwasfurtherdefinedaccordingtotheforecast
results.[Results]① Thespatialdifferentiationcharacteristicsofnon-agricultureandnon-graincultivated
landinYanshanCountywasobvious.Theareaswithhighvaluesoftheoverallrateofcultivatedlandchange
andtheratechangeofnon-graincultivatedlandwereclusteredinthevalleyplainsinthenorthofthecounty
andinWuyiMountainsinthesouth.Thelow-valueareaswerelocatedontheeastandwestsidesofthe
county.Thedistributionofthehigh-valueareasofrateofchangeofnon-agriculturecultivatedlandwasmore
fragmented,andthelow-valueareaswererelativelycontinuous.② Cultivatedlandutilizationgradeandper
capitacultivatedlandareawereimportantfactorsinhibitingthenon-agricultureofcultivatedland.Urban-
ruralgradientandroaddensitywerepositivelycorrelatedwiththerateofnon-agricultureandnon-grain.Per
capitacultivatedlandareaandcultivatedlandreserveresourceshadapositiveeffectontherateofnon-
agriculture.③ Theresultsofthemulti-scenariosimulationshowedthattheexpansionofconstructionland
ledtoasignificantreductionintheamountofcultivatedlandinthenaturaldevelopmentscenario.The
contiguityofcultivatedlandincreasedinthecultivatedlandcontrolscenario.Therewasasituationinwhich
forestedlandsqueezedthecultivatedlandresourcesintheecologicalprotectionscenario.④ Administrative
villageswiththe moderatewarninglevelfornon-agriculturecultivatedland were mainlyclusteredin
townshipsinthesouthernpartofthecounty,andtheareaswithhighvaluesofthewarninglevelfor
non-graincultivatedlandweregenerallyconcentratedintownshipsinthenorthernpartofthecounty.
[Conclusion]Inthefuture,weshouldactivelypromotetheconstructionofhigh-standardfarmland,establish
acompensationmechanismforcultivatedlandprotection,improvethedegreeoflandintensificationand
conservationintownships,carryoutcomprehensivelandimprovementintheentireregion,improvethe
systemofcultivatedlandtransfer,andimplementthecontrolmeasuresfortheuseofcultivatedlandwitha
balancebetween“occupationandcompensation”and“balancebetweenimportandexport”.
Keywords:cultivatedland usecontrol;non-agriculture and non-grain;spatialdifferentiation;driving

mechanisms;earlywarning

  随着耕地保护压力和粮食安全保障形势愈发严

峻,学者们以不同行政区为研究尺度,揭示了国家

级[1]、省级[2]、市级等[3]宏观尺度的非农化和非粮化

分布格局,指出中国整体非农化和非粮化水平在

2014年前后进入阶段性的增长态势[4],有必要对非

农化和非粮化的驱动机制展开讨论[5]。因此,相关学

者围绕自然条件[6]、地理区位[7]、景观格局[8]、土地政

策[9]、农村人口结构[10]、农户家庭情况等[11]角度,采
用GWR模型[12]、空间计量模型[13]、地理探测器[14]、
随机森林[15]等统计模型对耕地非农化和非粮化成因

及其效应空间差异深入探讨。其中空间计量模型在

计量实证研究中能恰当地描述和运用空间特性对空

间交互作用[16],具有经典计量经济学模型所缺乏的

优势,被相继应用于赣州[8]、重庆[5]等典型丘陵区的

耕地非农化和非粮化驱动机制研究。
此外,由于实地调查和遥感监测所获取的信息具有

滞后性[17],不少学者尝试利用CLUE-S[18],FLUS[19],
PLUS[20]模型对土地利用格局进行多情景模拟,提前

掌握未来土地利用变化所导致的风险或灾害及其严

重程度,针对可能出现的风险或危害提出防范与应对

建议。耕地用途转换作为土地利用变化过程中最常

见的现象,借助相关模型以多情景角度模拟未来土地

利用格局,对可能存在的耕地非农化和非粮化现象提

前预警,有助于缩短土地利用宏观调控的时滞性,实
施有效的耕地用途管制措施。

当前学者针对耕地非农化和非粮化的时空特征、
变化规律、驱动机制等方面开展广泛讨论,尤其在驱

动机制分析中引入不同角度的驱动因子和统计模型,
丰富了该领域的研究成果。然而,已有研究在空间尺

度上较少面向县域内部乡镇、村等单元[5],难以从微

观尺度剖析耕地非农化和非粮化的成因;在研究角度

上仅对耕地非农化和非粮化的现状特征展开描述,缺
乏具有前瞻性的多情景预警分析。

赣东北地区包括上饶市、景德镇市、鹰潭市,属于

典型的中低山丘陵区,自然资源禀赋差异较大[21]。铅

山县地处信江河谷城镇群,作为全国商品粮生产基地

县和典型矿业城市[22],乡镇经济发展、矿产资源开发

与耕地保护的矛盾较为显著。鉴于此,本文选择江西

省上饶市铅山县为研究区域,以行政村为研究单元,通
过叠加2017年和2021年土地利用数据揭示耕地非农
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化和非粮化的空间分异特征,引入空间计量模型识别

其驱动机制,设置自然发展、耕地管制和生态保护3种

情景,运用PLUS模型预测2021—2029年铅山县耕地

变化情况,对非农化和非粮化格局进行预警,以期为县

域耕地用途管制措施的制定与落实提供参考和依据。

1 研究区概况及数据来源

铅山县位于江西省东北部,上饶市西南部,武夷

山脉北麓,东连广信区,西接弋阳县、贵溪市,北靠横

峰县,南临福建省武夷山市、光泽县,县域辖区内有8
镇9乡,178个行政村,地形高低起伏明显,呈南高北

低的态势,南部武夷山峰谷延绵,为铅山县南部的天

然屏障,是赣闽两省的天然界线(图1)。耕地资源分

布受地形影响,大致呈现出山区、丘陵区和平原区的

分布特征:南部中低山区,地形起伏大,森林茂密,生
态较好;中部低山丘陵区,梯田为主,农业以油茶为

主;北部低山岗地河谷平原区,地势平缓,农业以水稻

种植为主。区域内东南风常年占据主导地位,气候温

暖,光照充足,雨量充沛,无霜期长,适宜农作物生长。
铅山县2014—2020年耕地占全县总面积的比例由

14.12%降至13.06%,粮食作物播种面积减少32.67km2,
谷物主粮产量减少8000t,耕地资源和粮食安全的

保护压力较大。

图1 江西省铅山县高程分布

Fig.1 ElevationdistributionofYanshanCounty,JiangxiProvince

2 数据与方法

2.1 数据来源

研究所采用的数据包括矢量数据和栅格数据,具
体的数据信息及来源见表1。

表1 数据信息及来源

Table1 Datainformationandsources

数据类型 数据名称  空间分辨率 数据来源

矢量数据

行政区划 —

铅山县自然资源部门

耕地质量等别数据 —
土地利用年度变更数据 —
耕地后备资源调查成果 —
“三区三线”划定成果 —
乡镇政府驻点 —
主要道路和水系 — OpenStreetMap(https:∥www.openstreetmap.org/)

栅格数据

土壤类型 1km

中科院资源环境科学数据中心
(http:∥www.resdc.cn/data)

年平均温度 1km
年平均降水量 1km
数字高程数据 90m
国内生产总值 1km

NPP-ⅦR夜间灯光数据 500m EarthObservationGroup
(https:∥eogdata.mines.edu/products/vnl/)

人口 100m WorldPophttps:∥www.worldpop.org/

  铅 山 县2017—2021年 土 地 利 用 数 据 来 源 于

Microsoft和Esri共同生产的土地覆盖时间序列数据

EsriLandCover,数据空间分辨率为10m。县域土

地利用类型可划分为水体、林地、草地、耕地、建设用

地、裸 地 和 湿 地。为 了 证 实 研 究 期 内 EsriLand

Cover数据的精度适用于铅山县耕地非农化和非粮化

研究,本文基于2021年土地利用年度变更数据对

EsriLandCover的土地分类情况进行精度检验。结

果表明,2021年EsriLandCover数据的总体精度为

0.87,kappa系数为0.81,土地利用分类精度较高。
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2.2 研究方法

2.2.1 耕地非农化和非粮化测度 根据耕地非农化

和非粮化的定义,本文以研究期内发生地类转换的耕

地面积占初期耕地面积的比例来表征耕地非农化和

非粮化程度。耕地转换为建设用地的变化率是耕地

非农化率,耕地转换为林地和草地的变化率是耕地非

粮化率,耕地总体变化率由耕地非农化率和非粮化率

合计所得。计算公式为:

     Pna=
Ana

S
(1)

     Png=
Ang

S
(2)

     Pnt=Pna+Png (3)
式中:Pna为区域耕地非农化率(%);Ana为研究期内

区域耕地转换为建设用地的面积;Png为区域耕地非

粮化率(%);Ang为研究期内区域耕地转换为林地和

草地的面积;S 为初期年的区域耕地面积;Pnt为耕

地总体变化率。

2.2.2 耕地非农化和非粮化驱动指标体系 现有研

究成果表明,耕地非农化和非粮化本质上是耕地经营

主体在外部环境和其自身特征的交互影响下转变耕

地利用方式的现象[7]。耕地非农化和非粮化的驱动

指标体系将围绕耕地质量、耕作条件、生产区位、资源

禀赋4个方面选取11个指标进行构建(表2)。

表2 耕地非农化和非粮化驱动指标体系

Table2 Systemofindicatorsfordrivingnon-agricultureandnon-graincultivatedland

驱动因素 驱动指标  指标释义       

耕地自然等级(X1)
根据标准耕作制度,对指定作物的光温(气候)生产潜力指数逐一进行自然质量分值修正后求和,
反映永久基本农田光温、气候、土壤等自然条件的质量等级

耕地质量 耕地利用等级(X2)
农用地自然质量等指数与土地利用系数的乘积,反映永久基本农田在一定的自然条件和平均土地
利用条件下的质量等级

耕地经济等级(X3)
农用地利用等指数与土地经济系数的乘积,反映永久基本农田在一定的自然条件、平均土地利用
条件、平均土地经济条件下的质量等级

耕作条件
耕地规整度(X4) 由耕地斑块的面积加权形状指数(AWMSI)表征,反映耕地斑块形状的规律性和复杂性

耕地连片度(X5) 由耕地斑块的聚集度指数(AI)表征,反映耕地景观的空间分布状况及耕地斑块的聚集程度

城乡梯度(X6) 行政村至乡镇政府驻点欧氏距离的平均值,反映村庄与镇区中心的远近

生产区位 居民点密度(X7) 行政村内居民点核密度的平均值,反映农村居民点的集聚程度

道路密度(X8) 行政村内所有道路的总长度与区域总面积之比,反映交通便捷程度

人均耕地面积(X9) 耕地总面积与总人口之比,反映人均耕地资源的稀缺程度

资源禀赋 人均建设用地面积(X10) 建设用地面积与总人口之比,反映节约集约用地的水平

耕地后备资源(X11) 在一定的技术经济条件下,可能转换为耕地的未利用地数量,反映耕地补充和开发的潜力

2.2.3 空间计量模型 随着传统回归分析方法的不

断更新和改进,空间交互作用逐步受到重视,空间计

量模型被广泛运用在空间格局演变及其驱动机制的

研究。在运用空间计量模型进析之前,需要对变量进

行空间自相关分析以检验变量的空间集聚特征,以此

判断变量是否具有空间依赖性。如果变量具备空间

集聚特征,则通过普通最小二乘法对变量的估计结果

进行lagrangemultiplier(LM)检验。当变量存在空

间溢出效应时,选用空间滞后模型(spatiallagmodel,

SLM)分析相邻区域因变量对本区域因变量的影

响[23],基本表达式为:

Y=ρW+βX+μ (4)
式中:Y 为因变量;X 为自变量矩阵;β 反映自变量

X 对因变量Y 的影响;W 为空间滞后因变量矩阵;ρ
为空间回归系数,反映样本观测值中的空间依赖作

用;μ 为随机误差项向量,服从正态分布。
当变量误差存在空间扰动时,选用空间误差模型

(spatialerrormodel,SEM)分析相邻区域不可观测

因素的空间相关性对本区域因变量的影响[23],基本表

达式为:

Y=βX+μ, μ=λWμ+ε (5)
式中:λ 为空间误差系数,衡量样本观察值的空间依

赖作用;ε为随机误差项向量,服从正态分布。

2.2.4 基 于 PLUS模 型 的 土 地 利 用 格 局 模 拟 
PLUS模型是一个以元胞自动机为基础的新模型[24],
该模型集合了用地扩张分析策略(LEAS)与基于多类

随机斑块种子的 CA模型(CARS),可以灵活处理多

种类型的土地利用斑块变化,用于斑块尺度土地利用

格局模拟。本文从自然环境、地理区位、社会经济3
个方面,选取土壤类型、年平均温度、年平均降水、高
程、坡度、到道路距离、到铁路距离、到水系距离、到乡

镇政府距离、夜间灯光、人口、GDP共12种因子作为

驱动变量,以2017年土地利用栅格数据为初始数据,
对2029年铅山县的土地利用格局进行模拟。
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土地利用的需求变化和空间变化与社会发展过

程中所制定的决策有着紧密的联系,多种情景下的土

地利用格局模拟有助于决策者以不同角度对未来土

地利用空间变化进行科学的判断[25]。通过设定3种

情景探究铅山县未来土地利用变化的演变过程与格

局,能够从不同角度对耕地非农化和非粮化现象实施

预警分级。
(1)自然发展情景。自然发展情景即不考虑人

类计划与政策的干预,按照研究区以往的土地发展规

律进行模拟[26]。该情景是依据铅山县2017—2021年

的土地利用转移趋势,使用 Markov模型计算各地类

之间的转移概率,进而预测2029年土地利用情况。
其他模拟情景将基于该情景进行针对性调整。

(2)耕地管制情景。在耕地用途管制背景下,铅
山县应落实永久基本农田保护制度,加强非农建设用

地和其他农用地占用耕地的管控力度。该情景将在

自然发展情景的基础上设置永久基本农田为限制转

换区,使耕地向建设用地转移概率降低60%,向林地

和草地的转移概率降低20%。
(3)生态保护情景。在国土综合整治与生态系

统修复的背景下,生态保护情景将基于自然发展情

景,设置永久基本农田和生态保护红线为限制转换

区。依据铅山县土地利用情况和文献[27],使耕地向

林地和草地转移的概率增加30%,向建设用地转移的

概率降低30%;林地、草地和湿地向建设用地转移的

概率降低50%。

3 结果与分析

3.1 耕地非农化和非粮化空间分异特征

基于铅山县2017—2021年土地利用变化数据的

分析结果,对铅山县各个行政村耕地非农化和非粮化

的测度水平进行空间可视化表达,运用相等间隔法将

总体变化率、非农化率、非粮化率分为4个等级,得到

全县耕地非农化和非粮化空间分异格局(图2)。铅山

县耕地总体变化率和非粮化率呈现出“南北高、东西

低”的空间差异(图2a和图2c),各个等级的行政村数

量比较平均,高值区整体坐落在北边的河谷平原区和

南部的武夷山北麓山区;低值区主要在县域东西两侧

的汪二镇、湖坊镇、石塘镇一带,该处分布着大量的高

标准农田和永久基本农田。耕地非农化率表现为“高
值零散、低值连片”的空间差异(图2b),高值区相对零

散且数量较少,例如天柱山乡港口村、河口镇畜牧场、
虹桥乡桥亭村;低值区聚集在西部的汪二镇、湖坊镇、
太源乡和东部的稼轩乡。

图2 铅山县耕地非农化和非粮化空间分布格局

Fig.2 Patternsofspatialdistributionofnon-agricultureandnon-graincultivatedlandatYanshanCounty

3.2 耕地非农化和非粮化驱动机制

从耕地非农化和非粮化水平的空间自相关分析

结果(表3)可知,铅山县耕地非农化率和非粮化率的

全局 Moran’sI分别为0.12,0.13,其Z 值和p 值均

通过Z 统计值检验和1%水平的显著性检验,各个行

政村非农化率和非粮化率存在正相关性,表现出显著

的空间聚集特征,即高值区域集聚程度高,低值区域

也处于邻近的集聚状态。通过上述的空间自相关分

析证明了铅山县的耕地非农化和非粮化格局具有显

著的空间集聚性,适合建立空间计量模型进行研究。

表3 耕地非农化和非粮化率的全局 Moran’sI
Table3 GlobalMoran’sIfornon-agricultureand

non-graincultivatedland

类型 Moran’sI Z 值 p 值

耕地非农化率 0.12 3.31 0.01
耕地非粮化率 0.13 3.33 0.01
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  在空间计量模型估计之前,首先对耕地非农化

率、非粮化率与所有自变量数据进行标准化处理,然
后运用GeoDa软件对处理后的数据进行普通最小二

乘回归,检查驱动指标之间是否存在共线性问题,最
后根据LM检验(拉格朗日乘数检验)结果选择采用

空间滞后模型还是空间误差模型。
耕地非农化率、非粮化率与11个驱动指标的普

通最小二乘回归结果显示,各个驱动指标的 VIF值

小于10,指标之间不存在共线性问题,因此可以采取

进一步的LM检验。

LM检验结果见表4。耕地非农化的拉格朗日乘

数—误差检验(LM-error)值通过5%水平上的显著

性检验,拉格朗日乘数—滞后检验(LM-lag)值未通过

5%水平上的显著性检验,说明变量误差存在空间扰

动,因此应该采用空间误差模型(SEM)分析其驱动

机制。耕地非粮化的拉格朗日乘数—滞后检验(LM-
lag)值通过5%水平上的显著性检验,拉格朗日乘

数—误差检验(LM-error)值未通过5%水平上的显

著性检验,说明变量存在空间溢出效应,所以适宜使

用空间滞后模型(SLM)。

表4 铅山县耕地非农化和非粮化率的LM检验结果

Table4 LMtestresultsfornon-agriculturalandnon-graincultivatedlandatYanshanCounty

LM检验统计量       
耕地非农化

检验值 p 值

耕地非粮化

检验值 p 值

拉格朗日乘数—滞后检验(LM-lag) 1.04 0.11 5.00  0.04**

稳健性拉格朗日乘数—滞后检验(RobustLM-lag) 0.01 0.54 0.81  0.37
拉格朗日乘数—误差检验(LM-error) 1.48 0.04** 4.47  0.05
稳健性拉格朗日乘数—误差检验(RobustLM-error) 0.44 0.31 0.29  0.59

  注:**表示在5%水平上显著。

  在选定空间计量模型之后,将表1的11个驱动

指标与耕地非农化率和非粮化率分别放入空间误差

模型(SEM)和空间滞后模型(SLM)进行分析,得到模

型的各项参数和自变量对因变量的影响程度及其显

著性水平(表5)。结果显示,两个空间计量模型的决

定系数分别为0.4915,0.5276,回归拟合效果较好,
施瓦兹准则(SC)和赤池信息准则(AIC)参数值较小,
证明其模型精度较高,分析结果具有科学性。

表5 空间误差模型和空间滞后模型分析结果

Table5 Analyzedresultsofspatialerrormodellingand
spatiallagmodelling

变量指标  
耕地非农化/SEM
回归系数 p 值

耕地非粮化/SLM
回归系数 p 值

耕地自然等级(X1) 0.1283 0.13 -0.0351 0.83
耕地利用等级(X2) -0.3489** 0.04 0.2048 0.27
耕地经济等级(X3) 0.1229 0.11 -0.1163 0.44
耕地规整度(X4) 0.1608 0.07 0.6946***0.00
耕地连片度(X5) 0.0672 0.06 -0.0791 0.55
城乡梯度(X6) 0.0159** 0.05 0.1251** 0.05
居民点密度X7) -0.0779 0.14 0.0402 0.52
道路密度(X8) 0.1561** 0.05 0.1195** 0.05
人均耕地面积(X9) -0.2710** 0.05 0.0086 0.90
人均建设用地面积(X10)0.3242** 0.05 0.0465 0.52
耕地后备资源(X11) 0.0078** 0.04 0.0305 0.61
常数项 0.0275 0.78 -0.1769 0.14
R2 0.50 0.53
AIC -229.39 -316.12
SC -182.73 -272.79

  注:***和**分别表示在1%和5%水平上显著。

耕地质量方面,耕地利用等级(X2)与非农化率

在5%水平上呈负相关关系。耕地非农化率随着耕地

利用等级的提高会出现下降,这表明区域内耕地质量

提高在一定程度上能够抑制耕地非农化现象[28]。耕

作条件方面,耕地规整度(X4)和耕地连片度(X5)对
于非农化率和非粮化率具有正向作用,但只有耕地规

整度对非粮化率的影响在1%水平上呈现显著性。由

于耕地规整度越高,田块形状复杂性较低,土地开发

条件越好,耕地更容易用于非农建设和经济作物的规

模化种植[8]。生产区位方面,城乡梯度(X6)和道路密

度(X8)在5%水平上对非农化率和非粮化率均产生

显著的正向影响,反映出行政村的城乡区位和交通条

件是影响非农化和非粮化的重要因素。资源禀赋方

面,非农 化 率 在5%水 平 上 与 人 均 建 设 用 地 面 积

(X10)、耕地后备资源(X11)呈正相关关系,与人均耕

地面积(X9)呈负相关关系,这表明耕地非农化受到

土地利用模式和耕地资源分配格局的显著影响。

3.3 耕地非农化和非粮化预警

3.3.1 多情景土地利用模拟 基于2017年土地利用

数据,通过LEAS模块获取各个驱动因子数据对应各

类用地的适宜性概率,利用 Markov和CARS模块模

拟2021年的用地数量和空间格局变化,对照土地利

用实际情况检验模拟结果的精度。检验结果表明,本
次模拟结果的kappa系数为0.88,总体精度为0.95,
模拟精度较高,基于该模型及其指标参数所预测的

2029年土地利用数据具有可靠性。
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用地数量变化方面(表6),自然发展情景下耕地

面积预计从2021年的267.91km2减少至2029年的

244.96km2,平均每年减少2.55km2,耕地比例从

2021年的12.3%降至2029年的11.24%。耕地管制

情景下,耕地保有量与自然发展情景相比出现明显增

长,耕地面积和比例在自然发展情景的基础上提升至

266.91km2和12.25%。在生态保护情景下,耕地向

生态用地转换的概率提升,向建设用地转换的概率略

微减少,2029年耕地面积和比例略高于自然发展情

景,达到249.93km2和11.47%。

表6 铅山县多情景模拟用地数量变化

Table6 Multi-scenariosimulationoflandusetypeareachangeatYanshanCounty

土地利用
类 型

2021年

面积/km2 比例/%

2029年

自然发展情景

面积/km2 比例/%

耕地管制情景

面积/km2 比例/%

生态保护情景

面积/km2 比例/%
水 体 48.13 2.21 50.00 2.30 50.42 2.31 49.89 2.29
林 地 1678.16 77.03 1678.72 77.06 1671.41 76.72 1688.87 77.52
湿 地 1.10 0.05 1.23 0.06 1.23 0.06 1.26 0.06
耕 地 267.91 12.30 244.96 11.24 266.91 12.25 249.93 11.47
建设用地 139.63 6.41 157.52 7.23 144.55 6.64 143.54 6.59
裸 地 2.66 0.12 1.24 0.06 1.23 0.06 1.35 0.06
草 地 40.97 1.88 44.89 2.06 42.81 1.97 43.72 2.01

  耕地流向方面(图3),自然发展情景下,铅山县耕

地面积预计减少31.7km2,主要流向建设用地和林地。
耕地增加面积为8.75km2,其中林地和建设用地分别

占47.89%和29.71%。耕地管制情景下,由于设置了

永久基本农田限制区,耕地流向林地的比例明显减少。
生态保护情景下,全县耕地面积减少27.01km2,增加

9.03km2。林地、草地和湿地的面积出现一定幅增

加,耕地成为新增林地的主要来源。

图3 铅山县2021—2029年土地转移桑基图

Fig.3 SankeymapoflandtransfersatYanshanCountyduring2021—2029

  空间格局方面(图4),在自然发展情景下,位于

中心城区和重要矿产区的河口镇、鹅湖镇、永平镇和

武夷山镇均有大量耕地转化为建设用地。耕地管制

情景下,县域西部和北部的新滩乡、汪二镇、湖坊镇等

乡镇的永久基本农田得到有效保护,建设用地占用耕

地的趋势在一定程度上受到抑制,原有耕地附近的零

散建设用地和其他农用地相继被复垦或开发,形成连

片性较高的耕地分布格局。生态保护情景下,各个乡

镇耕地流向建设用地的规模与自然发展情景相比出

现小幅度下降,县域北部的信江北岸地区存在耕地被

林地挤压的现象。

3.3.2 耕地非农化和非粮化预警分级 通过叠加

2021年土地利用现状数据与2029年土地利用模拟

结果,计算2029年各个行政村的非农化率和非粮化

率,采用相等间隔法使各组分类差异最大化的基础

上,适度调整分类界限,将预警关系分为5级,分别

是:无预警(0%),轻度预警(0%,25%],适度预警

(25%,50%],严 重 预 警 (50%,75%],剧 烈 预 警

(75%,100%]。图5a—5c是铅山县在自然发展、耕
地管制、生态保护这3种情景下的耕地非农化预警格

局;图5d—5f是铅山县在这3种情景下的耕地非粮

化预警格局。
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图4 铅山县土地利用格局的空间格局变化

Fig.4 Changesinspatialpatternsofland-usepatternsatYanshanCounty

图5 铅山县耕地非农化和非粮化预警格局

Fig.5 EarlyWarningPatternsofnon-agricultureandnon-graincultivatedlandatYanshanCounty

  总体来看,耕地非农化预警格局在空间上呈现南

北差异,南部乡镇的预警级别整体高于北部乡镇。与

耕地管制情景和生态保护情景相比,自然发展情景不

仅出现了3个剧烈预警级别的行政村,而且处于适度

预警以上级别的行政村数量更多。河口镇汭口村、永
平镇林场、武夷山镇篁村分场的非农化预警级别在3种

情景下均处于适度预警以上,耕地非农化问题较为突出。

从耕地非粮化预警格局可以看出,处于适度预警

级别以上的行政村主要集中在县域北部的新滩乡、河
口镇、汪二镇。河口镇韩家村、河口镇龙角湖村、永平

镇垦殖场、武夷山镇篁村分场在3种情景下的非粮化

预警级别较高。自然发展情景下有3个行政村处于

严重预警级别,耕地管制情景的非粮化预警级别总体

较低,生态保护情景的适度预警区在县域北部的信江
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沿岸和中心城区周边成连片状分布。

4 讨 论

2021年公布的第三次全国国土调查数据显示,
全国耕地数量在过去10a间减少了7.50×104km2,
中国耕地保护正面临耕地资源结构化供需失衡、耕地

利用逐利化倾向突出及耕地功能多元化供给失调等

难题[29]。铅山县乡镇经济和工矿业的发展导致大量

耕地资源被向外扩张的建设用地所侵占,农业结构调

整和生态修复工程造成部分耕地流向林地或草地,县
域耕地非农化和非粮化问题面临严峻的挑战。

基于遥感解译技术所获取的土地利用分类结果

是识别和预警耕地非农化和非粮化的前提[30],当前

耕地非农化和非粮化研究面临土地利用分类精度较

差的问题。有鉴于此,本文采用空间分辨率和总体精

度较高的EsriLandCover土地利用数据进行耕地叠

加分析和土地利用模拟,确保研究结果的可信度。
此外,铅山县与赣南、重庆、闽东等典型南方丘陵

区在耕地非农化和非粮化的驱动机制方面具有相似

性,城乡区位、自然地理条件和耕地保护政策是影响

该类地区非农化和非粮化的关键因素[5,8,31]。根据空

间计量模型的分析结果,综合考虑当地发展条件,参
考其他研究区的治理经验,本文对铅山县耕地非农化

和非粮化治理提出以下建议:①推进高标准农田建

设,改善耕地质量。相关研究证实,当农业生产者能

够通过种植粮食作物满足预期收益的时候,优质土地

往往不会被用作非农建设[28]。②建立耕地保护补偿

机制。在城镇化的过程中,远离镇区中心的行政村受

到城镇集聚作用影响,大量农村人口向城镇转移,造
成乡村人口空心化。偏远乡村的人口空心化导致了

农村劳动力缺失和耕地撂荒,进而诱发耕地非农化和

非粮化现象。因此,有必要对承担耕地保护任务的农

民和农村集体经济组织实施资金补偿,提高农民收入

和生活质量,避免农村劳动力的流失。③提高乡镇集

约节约用地水平。工商资本下乡加剧了乡村耕地非

农化和非粮化问题[32],粗放的土地利用模式需要占

用更多的耕地以取得经济发展的成果[33]。通过对城

镇低效用地和废弃矿区进行改造和复垦,为城镇的发

展腾出更多的可利用土地,能有效减少耕地向其他类

型用地的转化。④推进全域土地综合整治,完善耕地

流转制度。耕地非农化和非粮化是基于耕地产权细碎

化的农户选择[6],地方政府应开展全域土地综合整治,
鼓励农户将产权分散的耕地整合起来,提高耕地规模

化和机械化水平,降低农户从事农业生产的成本。
现有研究侧重于讨论耕地非农化和非粮化的现

状特征、时序变化和驱动机制,无法对非农化和非粮

化问题作出预警,提出的建议和措施往往等到问题发

生的时候才能实施[17]。本文通过设置限制转换区并

控制地类间的转换速率,模拟出2029年铅山县在自

然发展、耕地管制、生态保护3种情景下的土地利用

空间格局,叠加2021年土地利用数据对铅山县非农

化和非粮化问题进行预警。预警结果表明,耕地管制

情景和生态保护情景的预警级别总体偏低,反映出永

久基本农田和生态保护红线的保护制度能有效控制

非农化和非粮化问题。自然发展情景的预警级别总

体偏高,高预警区域集中在道路密度和人均建设用地

面积相对较大,人均耕地面积相对较小的行政村。路

网密度较大的地区往往是货物集散中心,产品、人力

和资本的流动必定会带动产业发展,伴随而来的是日

益增长的用地需求。在城镇化背景下,经济发展与耕

地保护之间的矛盾需加以重视,地方政府要把保障粮

食安全放在首位,严格落实耕地“占补平衡”和“进出

平衡”的管制措施。此外,地方政府应积极提高土地

利用效率,将人均建设用地面积控制在合适的水平,
鼓励耕地流转使产权零散的耕地集中起来。

5 结 论

(1)铅山县耕地非农化和非粮化空间分异特征

明显,耕地总体变化率和非粮化率高值区聚集在县域

北部的河谷平原和南部的武夷山北麓山区,低值区分

布在县域东西两侧的永久基本农田保护区;耕地非农

化率高值区分布较为零散,低值区呈连片分布状。
(2)空间计量模型分析结果表明,在耕地质量方

面,耕地利用质量对非农化率具有显著的负向影响,
提高耕地质量能够有效抑制非农化行为;在耕作条件

方面,耕地规整度和耕地连片度深刻影响着非农建设

活动和经济作物规模化种植的倾向,土地利用条件越

好,非农化率和非粮化率越高;在生产区位方面,城乡

梯度和道路密度与非农化率和非粮化率存在显著正

向关系,反映出远郊地区用地监管的不足以及交通格

局对占用耕地行为的影响;在资源禀赋方面,非农化

率受人均建设用地、耕地后备资源的显著正向影响以

及人均耕地面积的显著负向影响。
(3)利用PLUS模型基于3种情景模拟铅山县

2029年土地利用状况,进一步对耕地非农化和非粮

化现象进行预警。模拟结果表明,自然发展情景下耕

地面积减少幅度最大,建设用地和林地占用耕地的问

题较为严重,中心城区和部分乡镇的建设用地扩张对

耕地造成侵占;耕地管制情景下耕地数量整体保持不

变,耕地流向林地比例减少,耕地空间连片程度提高;
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生态保护情景下耕地保有量略高于自然发展情景,耕
地流向主要为林地,县域北部存在耕地资源被林地挤

压的现象。
(4)预警结果显示,南部乡镇的非农化预警级别

整体高于北部乡镇,自然发展情景下处于适度预警级

别以上的行政村数量更多;县域北部乡镇的非粮化预

警级别普遍高于其他乡镇,耕地管制情景下的非粮化

预警风险低于自然发展情景和生态保护情景。
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