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我国东北黑土区耕地资源时空演变的驱动机制及其空间效应

赵 哲 1 许 由 1 张轩畅 2*

（1. 辽宁大学  经济学院，沈阳  130136；
2. 中国科学院  地理科学与资源研究所，北京  100101）

摘 要  为厘清东北黑土区耕地资源时空演变的驱动机制及其空间效应，基于东北黑土区 1990—2022 年逐年土地

利用遥感数据和县域统计数据，采用重心迁移模型、转移矩阵方法、空间面板回归模型等方法，探究东北黑土区耕

地资源时空演变的驱动机制及其空间效应。结果表明：自 1990 年以来，东北黑土区耕地资源总量呈现“M”型波动

上升趋势，累计增加 106. 77 万 hm2，增幅为 2. 39%。其中：东北黑土区耕地重心向东北方向不断移动，耕地资源增

加的地区主要位于大兴安岭、小兴安岭、三江平原和长白山地区；耕地资源减少的地区主要位于辽河平原和松嫩平

原。此外，年降水量、产业结构和黑土地保护政策对耕地资源变化具有正向影响；年均气温、坡度、夜间灯光指数、

农机总动力对耕地资源变化具有负向影响。社会经济因素对周边县域耕地具有显著的空间溢出效应，其中人均

GDP、产业结构和黑土地保护政策具有显著正向溢出效应，夜间灯光指数和农机总动力具有显著负向溢出效应。

基于此，本研究从适时调整区域种植结构、加快推进高标准农田建设和强化黑土地保护政策引导等 3 个方面提出政

策建议。
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Abstract Understanding the driving mechanisms of the temporal and spatial evolution of cultivated land resources 

in the Black Soil Region of Northeast China and its spatial effects is important for the protection and utilization 

of black soil cultivated land.  Based on the annual remote sensing data on land use and county-level statistical 

data of the Black Soil Region of Northeast China from 1990 to 2022， this study uses the Centre of Gravity Migration 

Model， Transition Matrix Method and Spatial Panel Regression Model to explore the driving mechanisms and 

spatial effects of the spatial and temporal evolution of cultivated land resources in the region.  The results indicate 

that The total area of cultivated land resources in the Black Soil Region of Northeast China has shown a M-shaped 
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upward trend with cumulative growth of 1 067 700 hm2 （representing a growth rate of 2. 39%） since 1990， among 

which， the centre of gravity of cultivated land in the northeast black soil region has continuously shifted towards 

the northeast.  Regions with increased cultivated land resources are primarily located in the Greater Khingan  

Mountains， the Lesser Khingan Mountains， the Sanjiang Plain and the Changbai Mountain region， while regions 

with decreased cultivated land resources are primarily located in the Liaohe Plain and Songnen Plain.  

Additionally， changes in cultivated land resources are positively impacted by annual precipitation， industrial 

structure， and black soil protection policies， while average annual temperature， slope， night-time light index， 

and total agricultural machinery power have a negative impact.  Socio-economic factors have a significant spatial 

spillover effect on cultivated land in neighbouring counties.  Among these factors， per capita GDP， industrial 

structure and black soil protection policies have a positive effect； meanwhile， the night light index and total 

agricultural machinery power have a negative effect.  Based on this， the study puts forward three policy 

recommendations as follows： timely adjustment of regional crop structures， accelerated construction of high-

standard cultivated land， and strengthened policy guidance on black soil protection.

Keywords the Black Soil Region of Northeast China； cultivated land resources； space-time evolution law； 

driving mechanism； spatial effect

耕地作为农业生产的基石，既是重要的农业资

源，也是粮食生产的“命根子”，其数量和质量变动必

然会对粮食综合生产能力和粮食有效供给产生影

响［1］。2025 年中央一号文件《中共中央、国务院关于

进一步深化农村改革扎实推进乡村全面振兴的意见》

再次强调，“强化耕地保护和质量提升”。东北黑土区

是世界三大黑土区之一，包括黑龙江省、吉林省、辽宁

省和内蒙古三市一盟（赤峰市、通辽市、呼伦贝尔市和

兴安盟），其耕地面积占全国耕地总面积的 22. 2%，

目前粮食产量占全国粮食总产量的 1/4、商品粮总产

量的 1/3，是我国粮食稳产保供的“压舱石”［2］。然而，

由于长期不合理耕作方式和高强度开发利用导致黑

土耕地面临着“变薄、变瘦、变硬、变污”的窘境［3］，对

国家粮食安全基础的稳固和区域生态安全产生威

胁［4］。此外，在快速城镇化和工业化背景下，受城市

扩张、生产结构调整、耕地占补政策、人地冲突等因素

影响，东北黑土区耕地与其他用地类型间不断转换，

导致耕地资源数量变动和空间格局演变，进而影响耕

地质量和生产能力［5］。在此背景下，从动态视角刻画

东北黑土区耕地资源时空演变规律并揭示自然因素

和社会经济因素的驱动机制及其空间效应，对于摸清

东北黑土区耕地资源本底，精准评估东北黑土区粮食

综合生产能力和加强黑土耕地保护利用具有重要的

理论价值和实践意义。

近年来，围绕耕地资源演变及其驱动机制开展了

研究。在耕地资源演变方面，现有研究大多聚焦于数

量变动和质量变动这 2个维度。其中：在数量变动方

面，主要采用土地利用遥感监测数据探讨耕地与其他

用地类型间的转换特征［6］和演变过程［7］；在质量变动

方面，主要选择土壤质量、土壤肥力、理化性状等指标

构建耕地资源质量评价体系进行分析［8-9］。王琦等［10］

认为，耕地资源演变是自然因素和社会经济因素共同

作用的结果。自然因素主要包括地形、气候、水文

等［11］；社 会 经 济 因 素 主 要 包 括 政 策 、人 口 、经 济

等［12-13］，且社会经济因素的影响更为显著［10］。在研究

尺度方面，包括省域［14］、市域［15］、流域［16］等尺度。在研

究方法方面，通过方差分析［17］、耕地流失强度［18］、集聚

度［19］等方法刻画耕地资源演变规律；通过重心模

型［20］、GIS空间分析［21］等方法可视化呈现耕地变动轨

迹；通过因子分析［22］、主成分分析［23］、Logistic 回归模

型［24］、Tobit回归模型［25］、地理加权回归模型［26］等方法

剖析耕地资源演变的驱动机制。

整体来看，尽管已有研究在耕地资源演变及其

驱动机制方面取得了较为丰富的成果，但仍存在一

些不足：一是在研究尺度方面，目前基于县域小尺

度的研究较为鲜见，考虑到不同县域在经济发展水

平和资源禀赋等方面的差异，现有研究普遍基于省

域和市域的大尺度分析一定程度限制了研究的精

细程度和应用价值，并且大多采用的是多期截面数

据且时序较短（一般为 15~20 年）［27］，缺乏基于长时

间序列数据开展的研究，尤其是缺乏近年来东北黑

土区耕地资源时空演变的数据；二是在研究方法方

面，虽然部分研究关注到耕地资源的空间关联特

征，但仍缺乏基于空间视角探讨耕地资源演变驱动

机制的研究，并且忽略了各驱动因素可能产生的空

间溢出效应。新经济地理学认为，区域间的经济联
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系与空间距离密切相关，即自然因素和社会经济因

素对耕地资源演变的影响可能通过空间传导机制

实现，考虑空间维度的影响有助于更加准确地揭示

东北黑土区耕地资源演变的驱动机制［28］。

因此，为深入探究东北黑土区耕地资源时空演

变的驱动机制及其空间效应，本研究拟以东北黑土

区耕地资源为研究对象，基于东北黑土区 1990—
2022 年逐年土地利用遥感数据和县域统计数据，结

合重心迁移模型、转移矩阵方法、空间面板回归模

型等方法，探究东北黑土区耕地资源时空演变的驱

动机制及其空间效应，以期为耕地资源保护相关政

策制定提供参考依据。

1　研究区概况、研究方法与数据来源

1. 1　研究区概况

东北黑土区作为世界仅存的“三大黑土区”之

一，在我国农业生产格局中占据着极为重要的地

位，详见图 1。从地理位置来看，其主要分布于黑龙

江省、吉林省、辽宁省以及内蒙古自治区境内，大致

位于北纬 45 度线附近，涵盖了呼伦贝尔草原、大小

兴安岭地区、三江平原、松嫩平原、松辽平原部分地

区和长白山地区。东北黑土区在气候条件方面呈

现出鲜明的寒温带特征，整体气候干燥且寒冷。降

水分布不均，7—9 月集中了全年约 70% 的降水量，

且多为暴雨，年平均降水量在 400~700 mm。在此

气候影响下，水资源总量达 1 415. 99 亿 m3，人均占

有量为 1 213. 98 m3。伴随长期不合理耕作方式以

及土壤侵蚀等原因，黑土地退化严重，土壤板结、地

力下降。同时，化肥农药的过量使用导致土壤污染

日趋严重，镉、铅、锌含量明显增加，土壤生物多样

性和群落结构稳定性下降、土壤生物代谢功能改

变、生物原始生态平衡遭到破坏、土传病害发生率

图 1　研究区概况

Fig. 1　Overview of the study area
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提高，对该地区的粮食综合生产能力产生消极影

响，进而威胁国家粮食安全。在此背景下，以东北

黑土区作为研究区域，探讨耕地资源演变的驱动机

制及其空间效应具有重要的理论和现实意义。

1. 2　模型方法

1. 2. 1　重心迁移模型

重心迁移模型可以精准辨识耕地重心的空间

变动趋势［5］。本研究以此考察 1990—2022 年东北

黑土区耕地重心的空间变动特征。具体计算公式

如下：

Xt = ∑
i = 1

N

( Cti
× Xi ) /Cti （1）

Yt = ∑
i = 1

N

( Cti
× Y i ) /∑

i = 1

N

Cti （2）

式中：Xt、Yt 分别为耕地重心在第 t 年的经、纬度坐

标；Cti 为第 i 个耕地斑块在第 t 年的面积；Xi 和 Yi 为

第 i个耕地斑块分布重心的经纬度坐标。

1. 2. 2　转移矩阵方法

转移矩阵方法可以厘清不同时期各土地利用

类型间的相互转换与变动特征［6］。本研究采用如式

（3）所示的转移矩阵方法分析不同时期东北黑土区

耕地资源转入与转出的空间分布特征。具体计算

公式如下：

A k,l =
|

|

|

|
|||
|

|

||

|

|

|
|||
|

|

| A 11 ⋯ A 1n

⋮ ⋮
A n1 ⋯ A nn

（3）

式中：Ak，l为第 k种土地利用类型转换为第 l种土地利

用类型的面积；n为土地利用类型的数量；k为研究期

初的土地利用类型；l为研究期末的土地利用类型。

1. 2. 3　线性回归分析

本研究采用线性回归分析方法计算 1990—
2022 年东北黑土区县域尺度耕地资源演变趋势。

具体计算公式如下：

slope =
n × ∑

i = 1

n

( i × Land i ) - ( ∑
i = 1

n

i ) ( ∑
i = 1

n

Land i )

n ×( ∑
i = 1

n

i2 ) - ( ∑
i = 1

n

i )2

 （4）
式中：slope 为斜率，当 slope > 0 时，耕地资源呈增

长趋势，反之，则呈下降趋势；n 为研究的时间跨度；

Landi为第 i年该县域耕地资源数量，i=1，2，…，m。

1. 2. 4　空间自相关

本研究采用莫兰指数（Moran’s I）考察东北黑

土区耕地资源的空间关联性。具体计算公式如下：

I =
n ∑

i = 1

n

∑
j = 1

n

W ij ( xi - x
-

)( xj - x
-

)

∑
i = 1

( xi - x
-

)2∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

W ij

（5）

Im = n ( xi - x
-

)

∑
i

( xi - x
-

)2
∑
j = 1

W ij ( xj - x
-

) （6）

式中：I 和 Im 为全局和局部莫兰指数，指数>0、<0
和=0 分别表示研究对象存在空间正相关、空间无

关和空间负相关关系；xi、xj为县域 i 和 j 的观测值 n
为县域个数（6 076）；W ij 为县域 i 和 j 的空间权重矩

阵；x
-
为观测值均值。

1. 2. 5　空间面板回归模型

本研究通过加入空间权重矩阵构建如式（7）和
（8）所示的空间面板回归模型进一步剖析东北黑土

区耕地资源演变的驱动机制及其可能产生的空间

溢出效应。具体计算公式如下：

Y it = β0 + ρ∑W ijY jt + βXit +
γ ∑W ij X jt + αi + εit （7）

εit = λW i j ε jt + vit （8）
式中：Yit和 Xit分别为被解释变量和解释变量的观测

值；β0 为常数项；ρ 和 γ 分别为被解释变量和解释变

量的空间回归系数；β 为解释变量的回归系数；α 为

个体效应（具体根据后文检验结果确定固定效应或

随机效应）；λ 为空间误差系数；ε 为随机误差项；W

为空间权重矩阵，具体通过构建空间反距离矩阵将

空间单元相互关系进行量化。

空间反距离矩阵 w ij是基于地区间地理距离，采

用反距离法构建的矩阵类型，构建方式如式（9）所
示。此外，本研究假定任意 2 个空间单元之间均存

在联系，故不设定门槛值。

w ij =
■
■
■

||
||

1 dij,i ≠ j

0,i = j
（9）

式中：w ij为县域 i 和县域 j 之间的空间关联水平；dij

为县域 i 和县域 j 之间的空间距离。在开展空间分

析前对矩阵进行标准化处理，消除量纲影响。

在此基础上，对模型选择进行检验。首先进行

LM 检验。其次，通过 Wald 检验和 LR 检验判断

SDM 模型能否退化为 SEM 模型或 SLM 模型。最

后，通过 Hausman 检验判断选择固定效应模型还是
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随机效应模型。最后，对空间反距离矩阵的模型设

定进行稳健性检验，可以得出反距离矩阵中 LR 检

验的空间滞后模型结果并不稳健，结合邻接矩阵和

K 阶矩阵的检验结果详见表 1。确定选择固定个体

效 应 的 空 间 杜 宾 模 型（Spatial Dobin Model， 
SDM）。

在确定使用 SDM 模型的基础上，还需进一步

开展直接效应和间接效应的分解研究。本研究通

过偏微分方法分解得出直接效应和间接效应，从而

剖析各关键驱动因素的空间溢出效应，并将 SDM
模型改写成矩阵形式。首先，通过 ( In - δW )Y 滤

除原始被解释变量 Y 中由空间自相关引起的部分，

将空间杜宾模型的一般形式转化为式（10）：
( In - δW )Y = ωn γ ′0 +

γX + λWX + ϵ （10）
式中：Y 和 X 分别为被解释变量和解释变量。令

P (W )= ( In - δW )-1， Q (W )= P (W )× ( In βm +

λmW )。则式（11）可转化为：

Y = ∑m = 1
k Qm (W ) Xm +

P (W ) ( ωn γ ′0 + ϵ ) （11）
式 中 ：m = 1，2，…，n；k 表 示 第 m 个 解 释 变 量 ；

Q m (W ) 为估计空间效应中直接效应和间接效应

大小的偏微分矩阵，对角线上和非对角线上的元

素分别反映自变量对因变量的直接影响和溢出

影响，总效应为 Q m (W )ii + Qm (W )ij = ∂Y i ∂Xim +
∂Y i ∂Xjm。

1. 3　变量选取

1. 3. 1　被解释变量

选取东北黑土区县域耕地面积（land）作为被解

释变量，用于考察耕地资源在不同县域上的变动和

分布情况。

1. 3. 2　解释变量

在充分参考现有研究的基础上［10，18，20，22］，结合

数据可得性与变量选取的科学性，具体从自然和社

会经济 2 个维度遴选解释变量。

1）自然因素。气温、降水和坡度是影响耕地资

源变化的主要自然因素［10，29］。本研究具体选取年均

气温（temp）［10］、年降水量（preci）［29］和坡度（slo）［30］进

行表征。其中，气温对耕地的影响主要在于气温升

高导致蒸发量增加，对耕地产生负向影响［10］。降水

量对耕地的影响主要在于降水量增加有助于区域

农作物生长，为耕地面积增加创造有利条件［29］。本

表 1　空间模型设定检验

Table 1　Spatial model setting tests

检验方法

Inspection method

LM 检验

LM test

Robust LM 检验

Robust LM test

Hausman 检验

Hausman test

LR 检验

LR test

Wald 检验

Wald test

检验指标

Inspection 
indicator

LM-err
LM-lag

R-LM-err
R-LM-lag

Hausman

LR-err
LR-lag

LR-个体

LR-时间

Wald-err
Wald-lag

反距离矩阵检验

Inverse distance matrix test

检验值

Inspection value

17 000
1 299. 53

16 000
49. 51

262. 50

241. 09
−383. 29

229. 59
−23 178. 75

243. 66
285. 99

P 值

P value

0. 00
0. 00

0. 00
0. 00

0. 00

0. 00
1. 00

0. 00
1. 00

0. 00
0. 00

邻接矩阵检验

Adjacency matrix test

检验值

Inspection value

14 000
1 245. 36

13 000
102. 15

94. 81

384. 91
387. 91

320. 15
−22 773. 15

375. 01
385. 21

P 值

P value

0. 00
0. 00

0. 00
0. 00

0. 00

0. 00
0. 00

0. 61
1. 00

0. 00
0. 00

K 阶矩阵检验

K order matrix test

检验值

Inspection value

5 950. 89
548. 51

5 456. 17
53. 79

15. 93

98. 66
90. 82

159. 46
−23 339. 35

99. 49
56. 82

P 值

P value

0. 00
0. 00

0. 00
0. 00

0. 03

0. 00
0. 00

0. 00
1. 00

0. 00
0. 00
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研究绘制了 1990—2022 年东北黑土区年均气温和

年降水量分布图，详见图 2。可见年均气温和年降

水量的变化幅度较大，可以一定程度对耕地资源变

化进行解释。此外，较高的坡度会降低耕地的适宜

性，对耕地产生负向影响［30］。

2）社会经济因素。①经济发展水平和产业结

构。经济发展水平和产业结构是导致耕地资源变

化的重要因素。本研究采用人均地区生产总值

（pgdp）表征经济发展水平，随着经济发展水平不断

提高，耕地保护在粮食安全和生态安全中的作用日

益凸显，相关政策措施和耕地保护投入能够有效遏

制耕地减少趋势［29］。采用第三产业和第二产业增

加值之比表征产业结构（ind），若第二产业占比过

高，则必然会增加建设用地需求，出现侵占和破坏

耕地的情况，并且工业废弃物排放也会对耕地生态

环境产生威胁［16］。②人类活动强度。人类活动强

度同样是导致耕地资源变化的重要因素。夜间灯

光指数（light）可以直接反映人类活动强度的空间分

布情况，夜间灯光指数越高表明人类活动强度越

大，可能对耕地产生负向影响［31］。③农业机械化水

平。农业机械化水平可能对耕地资源变化产生影

响。农机总动力（machi）是反映农业机械化水平的

重要指标，农业机械化水平提升有助于提高土地生

产效率，缓解耕地压力［10］；也可能造成低效耕地主

动退出，对耕地产生负向影响［32］。④黑土地保护政

策。近年来，黑土地保护工作受到国家高度重视，

先后出台的一系列政策措施对东北黑土区耕地资

源变化产生重要影响［33］。本研究采用黑土地保护

面积占比（policy），即黑土地保护面积与县级行政区

域面积比值表征黑土地保护政策对耕地的影响。

一般来说，黑土地保护面积占比越大，对于耕地的

正向影响越明显。

1. 4　数据来源

本研究使用的县域矢量行政边界来源于国家基

础地理信息中心（http：//www. ngcc. cn/），时间为

2020 年，并以此为基础对涉及行政区划调整的行政

单元进行归并等处理。1990—2022年土地利用类型

数据（分辨率 30 m）来源于武汉大学逐年土地利用覆

盖 数 据（https：//zenodo. org/records/8176941），该

数据将土地利用分为耕地、森林、灌木、草地、水体、

冰川、裸地、建设用地和湿地 9 种类型。年均气温数

据（分辨率 1 km）和年降水数据（分辨率 1 km）来源

于国家青藏高原科学数据中心（https：//data. tpdc.
ac. cn/home）。坡度数据通过 ArcGIS 软件计算所求

得。夜间灯光数据（分辨率 1 km）来源于中国科学院

资 源 环 境 科 学 与 数 据 中 心（https：//www. resdc.
cn/）。各县域农业机械总动力、产业结构等指标均

来源于黑龙江省、吉林省、辽宁省和内蒙古自治区省

级统计年鉴，部分缺失数据通过中国县域统计年鉴、

相应地级市统计年鉴或县级统计公报补充。

基于审图号 GS（2020）4619。下同。

Based on drawing review number GS（2020）4619.  The same below.
图 2　1990—2022 年东北黑土区年均气温（a）和年降水量（b）分布图

Fig. 2　Annual average temperature （a） and annual precipitation （b） distribution map of the Black Soil Region of Northeast 
China， 1990-2022
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2　结果与分析

2. 1　东北黑土区耕地资源时空演变格局

2. 1. 1　东北黑土区耕地资源总量变化特征

1990—2022 年东北黑土区耕地资源总量变化

特征结果见图 3。整体来看：东北黑土区耕地资源

总量呈现“M”型波动上升趋势，累计增加 106. 77 万

hm2，增幅为 2. 55%；分段线性回归模型探测出耕地

资 源 总 量 变 化 拐 点 分 别 出 现 在 1997、2008 和

2017 年。其中：1990—1997 年持续增加（Slope=

表 2　变量的描述性统计

Table 2　Descriptive statistics of variables

变量

Variable

耕地面积（ land）
Arable land
年均气温（ temp）
Average annual temperature
年降水量（preci）
Annual precipitation
坡度（slo）
Slope
人均 GDP（pgdp）
GDP per capita
产业结构（ ind）
Industrial structure
夜间灯光指数（ light）
Night light index
农机总动力（machi）
Total power of agricultural machinery
黑土地保护政策（policy）
Black soil protection policy

单位

Unit

km2

℃

mm

o

万元

104 kW

%

样本量

Observation

6 076

6 076

6 076

6 076

6 076

6 076

6 076

6 076

6 076

均值

Mean

144. 59

4. 92

567. 00

7. 89

2. 09

1. 52

2. 16

37. 46

3. 42

标准差

SD

104. 90

3. 05

171. 82

3. 31

2. 27

1. 48

4. 21

34. 78

2. 14

最小值

Minimum

1. 21

-5. 14

152. 92

1. 45

0. 00

0. 06

0. 00

0. 50

0. 01

最大值

Maximum

559. 59

11. 24

1 394. 84

20. 24

18. 87

22. 57

48. 12

310. 00

15. 10

19
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19
94
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96
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y= 15.89x+27 128.85
r2=0.79 P<0.01

y= 10.64x+16 925.30
r2=0.65 P<0.01

y= -19.00x+42 566.59
r2=0.98 P<0.01
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图 3　1990—2022 年东北黑土区耕地资源总量变动特征

Fig. 3　Characteristics of changes in the total amount of farmland resources in the Black Soil Region of 
Northeast China， 1990-2022
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15. 89），增 幅 为 3. 02%；1997—2008 年 持 续 减 少

（Slope= − 19. 00），减幅为 4. 02%；2008—2022 年

总 体 呈 现 增 加 趋 势（Slope=10. 64），增 幅 为

3. 55%，但在 2017—2020 年出现短暂减少的情况。

2. 1. 2　东北黑土区耕地资源空间格局变化特征

本研究基于重心迁移模型考察东北黑土区耕

地资源空间格局变化特征。1990—2022 年，东北黑

土区耕地重心呈现向东北方向移动的趋势，1990 年

位于宁江区，1995—2022 年位于扶余市。其中，

1990—1995 年，向东北方向移动 16. 93 km，在所有

时段中移动幅度最大；1995—2000 年，向东北方向

移 动 7. 43 km；2000—2005 年 ，向 东 南 方 向 移 动

4. 40 km；2005—2010 年，向西北方向移动 2. 98 km，

在所有时段中移动幅度最小；2010—2015 年，向东

北方向移动 3. 72 km；2015—2022 年，向东北移方向

3. 74 km。东北黑土区耕地重心向东北方向不断移

动，表明耕地开垦向更寒冷（北方）和更湿润、低洼

（东方）方向移动。

2. 2　东北黑土区耕地资源转移规律

东北黑土区耕地资源转入转出结果见图 4。
1990—2000 年 ，耕 地 资 源 转 入 面 积 最 大 ，达 到

531. 44 万 hm2，高于同期转出面积（430. 03 万 hm2）；

2000—2010 年，耕地资源转入面积快速减少，仅为

319. 59 万 hm2，低于同期转出面积（438. 57 万 hm2）；

2010—2022 年，受国家耕地保护政策不断强化以及

土地整治与复垦补充耕地等因素的影响，耕地资源

转入数量明显增加，达到 426. 07 万 hm2，耕地资源转

出面积明显减少，为 301. 73 万 hm2。张瑞等［5］研究

也指出，2010 年之后，废弃居民点和采矿用地等得

以复垦使得东北地区耕地有所增加。结合图 4 和

图 5 可以看出，耕地资源增加的地区主要位于大兴

安岭、小兴安岭、三江平原和长白山地区；耕地资

源减少的地区主要位于辽河平原和松嫩平原。其

中，鄂伦春自治旗、嫩江市和逊克县耕地资源增加

幅度最大 ，科尔沁左翼中旗耕地资源减少幅度

最大。

2. 3　东北黑土区耕地资源演变驱动机制

2. 3. 1　空间自相关检验

本研究采用空间面板回归模型进一步剖析东

北黑土区耕地资源演变的驱动机制及其空间效应。

全 局 空 间 自 相 关 结 果 见 图 6。 可 见 ：莫 兰 指 数

（Moran’s I）整体呈现上升态势且均在 1% 水平上

显著，表明东北黑土区耕地资源存在显著且不断增

强的空间正相关性，可以采用空间面板回归模型开

展后续研究。

本研究进一步考察东北黑土区各县域与周边

县域耕地的局部空间关联情况，主要年份的局部莫

兰指数结果见图 7。整体来看：东北黑土区耕地资

源的局部空间关联呈现出高 -高集聚、高 -低集聚、

低-高集聚和低-低集聚共 4 种类型。其中，高-高集

聚（热点区域）主要分布在大兴安岭、东北平原和三

江平原的广阔地区，该区域内各县域和周边县域耕

地资源总量均处于较高水平。低-高集聚主要包括

内蒙古自治区乌兰浩特市、霍林郭勒市和黑龙江省

萨尔图区等，该区域内各县域耕地资源总量显著低

于周边县域。高-低集聚主要包括辽宁省铁岭市、新

民市、黑山县以及黑龙江省萝北县、依兰县等，该区

域内各县域耕地资源总量显著高于周边县域。低-

图 4　东北黑土区耕地资源转入转出情况

Fig. 4　Transfers in and out of farmland resources in tthe Black Soil Region of Northeast China
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低集聚（冷点区域）主要分布在辽宁省和吉林省交

界的长白山地区，该区域内各县域和周边县域耕地

资源总量均处于较低水平。整体来看，东北黑土区

耕地资源局部空间关联以高-高集聚为主，呈现出显

著的空间正向关联特征和时间惯性，绝大部分县域

的空间关联类型没有发生改变，体现出较为稳定的

局部空间关系。

2. 3. 2　基准回归结果

空间效应模型估算结果见表 3。可见：年均气

温、年降水量、坡度、产业结构、夜间灯光指数、农机

总动力、黑土地保护政策均在至少 10% 水平上通过

了显著性检验。其中，年降水量、产业结构和黑土

地保护政策的系数显著为正，表明降水量增加、产

业结构优化和黑土地保护政策的实施有利于耕地

面积增加；年均气温、坡度、夜间灯光指数、农机总

动力系数显著为负，表明气温升高、坡度增加、人类

活动强度增加和农业机械化水平提升不利于耕地

面积增加。此外，坡度、人均 GDP、产业结构、夜间

灯光指数和农机总动力均通过了 1% 水平的显著性

检验，年均气温和年降水量分别通过了 5% 和 10%
水平的显著性检验，表明上述因素对于周边地区耕

地资源变动会产生空间溢出效应。

2. 3. 3　空间效应分解

本研究将总效应进一步分解为直接效应和间

接效应，直接效应即为各变量对本县域耕地面积的

影响；间接效应即为各变量对周边县域耕地面积的

影响。不同空间矩阵下 SDM 模型的空间效应分解

结果见表 4。可见：气候因素中，年均气温的直接效

应为−2. 88，且通过了 5% 水平的显著性检验，表明

气温升高带来的蒸发量增加导致耕地水分丧失，不

利于农作物耕种，相应对耕地资源变化产生负向影

响。年降水量通过了 10% 水平的显著性检验，表明

降水量增加对耕地资源变化产生正向影响。降水

量增加有助于提升区域农作物耕种的适宜性，为耕

地资源增加创造有利的自然条件，并且越是干旱地

区，降水量的变化对于耕地资源变动的影响越大，
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图 6　东北黑土区耕地资源的空间相关性变动情况

Fig. 6　Spatial correlation changes of farmland resources in the Black Soil Region of Northeast China

图 5　1990—2022 年东北黑土区耕地资源变化强度

Fig. 5　Change intensity in farmland resources in the Black 
Soil Region of Northeast China， 1990-2022
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这与刘沁萍等［29］的研究结论相一致。年均气温和

降水量的空间溢出效应均没有通过显著性检验，表

明自然因素的变动不会对周边县域耕地资源变化

产生影响。

由表 4 可见：社会经济因素中，夜间灯光指数的

直接效应和间接效均在 1% 水平上显著为负，表明

人类活动强度增加不利于本县域和周边县域耕地

面积增加。近年来，城镇化进程加剧导致建设用地

需求不断增加，城镇扩张侵占耕地现象频发［27］。张

学渊等［32］的研究指出，夜间灯光指数适合在大范围

区域内监测人类活动强度，能够综合反映城镇化水

平、经济密度、人口密度等情况，并且得到了与本研

究相一致的结论。产业结构的直接效应和间接效

应均在 1% 水平上显著为正，表明产业结构优化调

整有利于本县域耕地增加，并且在产业结构优化调

整的过程当中，周边县域由于产业结构相近且相互

学习，产生正向的空间溢出效应［10］。杜辉等［33］的研

究进一步指出，耕地与建设用地之间的转化会反过

来对产业结构产生影响，进而影响碳排放强度。农

业机械总动力的直接效应和间接效应均在 1% 水平

上显著为负，表明机械化水平提升一定程度上对耕

地资源变化产生负向影响。这或许是由于农业生

产效率提升后的“隐性减量”，农业机械化提升大幅

增加了粮食单产，部分低效耕地或边际地块可能主

动退出，甚至出现撂荒问题。蔡键等［34］的研究指

出，地块土壤质量等级是影响农户耕作意愿的重要

因素，低效地块数量越多，农户的撂荒意愿越高。

庄健和罗必良［35］的研究也指出，当耕地资源禀赋较

差时，将会增加机械替代劳动力的难度和成本，提

升农户的撂荒意愿。在东北黑土区的长白山脉、小

兴安岭等山区，由于耕地条件较差，更容易发生撂

荒问题，这也是该地区耕地资源变化较为活跃的重

要原因［5］。黑土地保护政策的直接效应为 2. 57，且
通过了 1% 水平的显著性检验，表明国家实施的黑

图 7　东北黑土区耕地资源的局部空间自相关集聚图

Fig. 7　Local indicators of spatial association agglomeration map of farmland resources in the Black Soil Region 
of Northeast China
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土地保护政策对耕地资源变化产生显著的正向影

响。国家相关部门自 2015 年在东北地区实施黑土

地保护和利用项目建设以来，先后印发了《东北黑

土地保护利用规划纲要（2017—2030 年）》《东北黑

土地保护性耕作行动计划（2020—2025）》等规划纲

要，对黑土地保护利用的宏观布局进行明确部署。

各地区在探索黑土地保护利用的过程中也形成了

各具特色的黑土地保护性耕作技术模式，如以玉米

秸秆深翻还田为核心的“梨树模式”和以秸秆粉碎

翻埋还田、碎混还田和免（少）耕秸秆覆盖为主要技

术模式的“龙江模式”等［36-37］，这些技术模式在推广

和实施过程中，也会通过技术扩散对周边县域产生

技术溢出效应。上述情况为东北黑土区耕地资源

增加提供了坚实的制度保障和技术支撑。

2. 3. 4　稳健性检验

为进一步验证研究结果的可靠性，本研究在

参考相关研究的基础上［10，32］，选择 K 阶最近邻矩

阵、空间邻接权重矩阵和替换空间权重比重共 3 种

方式进行稳健性检验，结果见表 5。可见：K 阶最

近邻矩阵和空间邻接权重矩阵结果与表 4 对应所

示，在不同空间权重矩阵下，各驱动因素对东北黑

土区耕地资源影响的总效应和显著性与基准回归

结果总体一致，表明研究结果具有稳健性。表 5 为

替换空间权重比重的检验结果。可见：除自然因

素变量中年均气温变量的空间效应和年均降水变

量的直接效应外，其余关键变量的作用强度、作用

方向和显著性均与基准回归结果一致。综上所

述，不同空间矩阵和邻近阶数下，社会经济因素的

表 3　空间效应模型估计结果

Table 3　Spatial effect model estimation results

变量

Variable

年均气温

Average annual temperature

年降水量

Annual precipitation

坡度

Slope

人均 GDP
GDP per capita

产业结构

Industrial structure

夜间灯光指数

Night light index

农机总动力

Total power of agricultural machinery

黑土地保护政策

Black soil protection policy

观测值

Observations

R2

面板回归  Panel regression
不控制个体和

时间固定效应

Without controlling 
individual and time 

effects
−2. 93***

（−7. 15）

−0. 06***

（−10. 61）

−5. 61***

（−14. 47）

−4. 59***

（−10. 27）

2. 10***

（2. 73）

−6. 58***

（−14. 23）

1. 16***

（30. 73）

15. 19***

（20. 61）

6 076

0. 53

−2. 71***

（−3. 42）

0. 00***

（3. 14）

−8. 21*

（−1. 67）

0. 27***

（2. 79）

1. 23***

（6. 46）

−0. 68***

（−10. 33）

−0. 08***

（−7. 67）

2. 60***

（7. 26）

6 076

0. 99

控制个体和

时间固定效应

Controlling 
individual and time 

effects
−2. 91***

（−2. 65）

0. 00*

（1. 77）

−15. 13**

（−2. 52）

0. 03
（0. 22）

1. 01***

（7. 72）

−0. 36***

（−3. 81）

−0. 05***

（−5. 42）

2. 51***

（11. 15）

6 076

0. 15

SDM 模型

SDM model
SDM 空间滞后项

SDM space lag term

2. 55**

（2. 18）

−0. 01*

（−1. 86）

38. 15***

（4. 13）

2. 60***

（5. 11）

1. 86***

（3. 80）

−1. 25***

（−3. 84）

−0. 15***

（−3. 70）

1. 08
（0. 62）

6 076

0. 15
注：括号内数值为 t值；“是”代表控制，“否”代表未控制。*P<0. 10，**P<0. 05，***P<0. 01。下同。

Note： The values in parentheses are t values， ‘Yes’ means control， and ‘no’ means no control.  *P<0. 10， **P<0. 05，***P<0. 01.  The same 
below.
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回归结果高度一致，表明基准结论对模型设定不

敏感。自然因素的轻微波动可能源于其空间溢出

效应较弱，但整体趋势稳健，进一步证明研究结果

具有稳健性。

3　讨论、结论与政策建议

3. 1　讨论

东北黑土区是我国粮食稳产保供的“压舱石”，

研究该区域耕地资源时空演变规律及驱动机制，对

优化土地资源管理、保障粮食安全和促进区域可持

续发展具有重要意义。尽管已有研究对耕地资源

演变及其驱动机制进行了丰富探讨，例如：李玉恒

等［30］分析了东北黑土区土地总面积、生境质量的演

化情境；肖红叶等［7］、姚东恒等［9］对东北典型黑土区

土地利用、耕地质量时空变化进行研究。但前者仅

针对东北黑土区中三江平原和黑龙江省的特定区

域进行研究，后者主要采用部分时间节点的流域数

据作点线图、重心图等可视化分析，在研究对象、研

究尺度和研究方法上存在不够全面、不够细化、不

够量化的问题，缺乏基于空间视角，对东北黑土区

县域层面空间溢出效应的长时间序列研究。

在耕地总量和空间格局变动方面，本研究发

表 5　替换空间权重比重的稳健性检验结果

Table 5　Robustness test results

变量

Variable

年均气温

Average annual 
temperature
年降水量

Annual precipitation
坡度

Slope
人均 GDP
GDP per capita
产业结构

Industrial structure
夜间灯光指数

Night light index
农机总动力

Total power of 
agricultural machinery
黑土地保护政策

Black soil protection 
policy
个体固定效应

Individual fixation effect
时间固定效应

Time fixation effect

观测值

Observations

R2

3 阶邻近权重矩阵

3rd order proximity weight matrix

直接效应

Direct effect

−0. 50
（−1. 02）

−0. 00
（−0. 25）

−0. 00
（−0. 01）

0. 04
（0. 39）

0. 79***

（7. 18）
−0. 25***

（−3. 43）

−0. 02***

（−2. 77）

2. 55***

（12. 94）

是

否

6 076

0. 20

间接效应

Indirect effect

0. 61
（1. 23）

0. 00*

（1. 86）
−0. 00

（−0. 04）
1. 10***

（7. 49）
0. 95***

（4. 66）
−0. 59***

（−5. 21）

−0. 03***

（−3. 49）

3. 16***

（7. 83）

是

否

6 076

0. 20

总效应

Total effect

0. 15
（0. 28）

0. 00*

（1. 71）
−0. 00

（−0. 03）
1. 14***

（6. 50）
1. 75***

（6. 84）
−0. 84***

（−5. 49）

−0. 05***

（−4. 67）

5. 71***

（11. 18）

是

否

6 076

0. 20

5 阶邻近权重矩阵

5th order proximity weight matrix

直接效应

Direct effect

0. 09
（0. 10）

−0. 00
（−1. 01）

0. 00
（0. 00）

0. 14
（1. 30）

0. 94***

（8. 29）
−0. 25***

（−3. 15）

−0. 00
（−0. 30）

2. 34***

（11. 59）

是

否

6 076

0. 31

间接效应

Indirect effect

−0. 37
（−0. 40）

0. 00*

（1. 85）
0. 00

（0. 00）
0. 96***

（4. 81）
1. 57***

（5. 92）
−0. 55***

（−4. 22）

−0. 07***

（−5. 16）

2. 85***

（4. 35）

是

否

6 076

0. 31

总效应

Total effect

−0. 27
（−0. 58）

0. 00
（1. 34）

0. 00
（0. 00）

1. 10***

（5. 09）
2. 51***

（8. 08）
−0. 80***

（-4. 69）

−0. 07***

（−5. 18）

5. 18***

（6. 94）

是

否

6 076

0. 31
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现：1990—2022 年，东北黑土区耕地资源呈现“M”

型波动上升趋势，耕地重心向东北方向迁移，这与

张瑞等［5］的研究结论一致。基于其多期截面数据的

研究基础，本文提供了更连续的动态特征，一定程

度上验证了黑土区耕地资源动态变化的不均衡性

和土地复垦政策的效果。在驱动机制方面，气候因

素与刘沁萍等［29］的研究结论一致，认为气温降低和

降水量增加对本地区耕地资源变化产生正向影响，

但对周边地区影响不显著。社会经济因素中，人类

活动强度的减少和产业结构优化调整有利于本县

域和周边县域耕地面积增加。但与黄绘青等［27］不

同的是，本研究认为机械化水平的提升一定程度上

会对耕地资源变化产生负向影响。产生结果差异

的原因主要在于研究范围的区别，根据蔡键等［34］、

庄健和罗必良［35］的研究，农户撂荒意愿受土壤质量

影响较大，因此农业机械化水平提升导致部分低效

耕地或边际地块主动退出。在东北黑土区的长白

山脉、小兴安岭等山区，由于耕地条件较差，相较于

长株潭城市群更容易发生撂荒问题。

需要指出的是，本研究主要集中于自然因素和

社会经济因素的驱动分析，并从耕作意愿的角度初

步探讨了微观活动对耕地资源的影响。农户作为

农业行为主体，其耕作意愿、决策行为和不确定性

可能也是导致耕地资源变动的重要因素。由于微

观数据异质性较大和与县域维度不匹配等问题，本

研究未深入分析农户个体行为对耕地资源变化的

具体影响，未来可结合农户调研数据验证个体因素

对耕地资源变化的微观驱动机制，为精准制定耕地

保护政策提供依据。

3. 2　结论

本研究基于东北黑土区 1990—2022 年逐年土

地利用遥感数据和县域统计数据，结合重心迁移模

型、转移矩阵方法、空间面板回归模型等方法，探究

了东北黑土区耕地资源演变规律的驱动机制及其

空间效应，主要得到以下结论：其一，从总量上来

看，东北黑土区耕地资源总量呈现波动增加趋势。

其二，从空间格局变化来看，东北黑土区耕地重心

呈现不断向东北方向移动的趋势，且区域间耕地变

化呈现显著分异。耕地资源增加的地区主要位于

大兴安岭、小兴安岭、三江平原和长白山地区，耕地

资源减少的地区主要位于辽河平原和松嫩平原。

其三，从空间溢出效应来看，东北黑土区耕地资源

存在逐年增强的空间正相关性，本县域耕地资源变

化受到自然因素和社会经济因素共同驱动，而周边

县域耕地资源变化则更多受社会经济因素影响，表

明社会经济因素具有更强的空间溢出效应，其中人

均 GDP、产业结构和黑土地保护政策具有显著正向

空间溢出效应，夜间灯光指数和农机总动力具有显

著负向空间溢出效应。

3. 3　政策建议

基于上述结论，本研究进一步提出加强东北黑

土区耕地资源保护的政策建议：一是动态优化种植

结构与布局，适配耕地重心迁移与水热变化。科学

评估三江平原等耕地增加区域的水热条件变化趋

势，主动引导种植结构向耐寒、耐湿或生育期更短

的优质作物调整。更新农业区划，在辽河平原、松

嫩平原等耕地减少但基础较好的区域，优先保障主

粮，稳定核心产能带。建立基于遥感与气象数据的

动态预警与调整机制，减少气候变化对耕地的负面

影响。二是加快推动高标准农田建设。通过加快

推进土地综合整治，尤其是高标准农田建设和农田

综合整治改善耕地禀赋条件。三是强化黑土地保

护政策的空间协同与制度创新。建立省级统筹、县

域联动的黑土地保护协作区，促进保护性耕作技术

的跨区域示范推广与技术溢出。统一区域保护标

准，避免政策洼地效应。严格落实耕地占补平衡制

度，强化对城市边界扩张侵占优质耕地的刚性约

束，特别是在夜间灯光指数高、城镇化压力较大的

区域及其周边县域。
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