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摘 要：土地利用转型包含显性形态和隐性形态的变化，而土地利用强度是土地利用隐性形态的重要指征，既可以反映出人类对土

地的干预程度，又可以呈现出特定时期社会经济发展状态。本文以土地利用强度的定量测度为抓手，基于分县统计数据及遥感解译

的土地利用数据计算了区域土地利用隐性形态的变化，探讨了区域土地利用转型与粮食产量的耦合关系。研究表明：（1）1990—
2010年，黄淮海地区耕地利用强度不断增加，而村庄建设用地利用强度快速减少，且区域时空格局差异明显；（2）耕地利用强度-村
庄建设用地利用强度-粮食产量耦合类型时空演化特征明显，“低-低-低”类型主要分布在环渤海湾地区，而“高-高-高”类型主要
集聚于冀鲁豫交界地区；（3）土地利用转型推动粮食生产格局不断演化，二者耦合关系模式将呈现出由“拮抗”到“协调”的转化过
程。综上所述，土地利用转型过程中，科学优化土地利用转型与粮食生产的耦合关系，对保障区域粮食安全有重要作用。

关键词：黄淮海地区；土地利用转型；隐性形态；粮食生产转型；耦合关系

中图分类号：F329.9 文献标志码：A 文章编号：2095-6819（2017）04-0319-09 doi: 10.13254/j.jare.2017.0066

Coupling Relationship Between Land Use Transitions and Grain Yield in Huang-Huai-Hai Plain, China
GE Da-zhuan1,2,3, LONG Hua-lou1,2,3*, TU Shuang-shuang1,2,3, ZHANG Ying-nan1,2,3

（1.Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 2.College of
Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3.Center for Assessment and Research on
Targeted Poverty Alleviation, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China）
Abstract：Land use transition is a mirror of socio -economic development with the changes of both dominant and recessive land use
morphologies. Especially, land use intensity is an important attrition of recessive land use morphology, which presents human intervention
toward land and regional socio -economic development. Based on the quantitative measure of land use intensity of farmland and rural
construction land, this paper described the changes of recessive land use morphology. Furthermore, the coupling relationship between land
use transitions and grain yield（GY）was established. The results showed：（1）From 1990 to 2010, the pattern of land use intensity showed
prominently difference in Huang-Huai-Hai Plain, with farmland intensity（LUIF）increased while rural construction land intensity（LUIR）
decreased;（2）The spatio-temporal patterns of the coupling types of LUIF, LUIR and GY changed obviously, in which the coupling types of
"low-low-low" mainly distributed in the Bohai Bay region, and the coupling types of "high-high-high" concentrated in border area of Hebei,
Shangdong and Henan provinces; and（3）Land use transitions promoted the evolution of grain production with a coupling relationship
from antagonism to coordination between two of them. During the process of land use transitions, in conclusion, it is greatly useful for regional
food security by scientific optimizing the coupling relationship between land use transitions and grain yield.
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土地作为人地关系地域系统中的关键要素，深刻

影响着社会经济的转型和发展。同时，社会经济的转

型发展也带来了土地利用方式的变革，进而导致区域

土地利用转型[1]。土地利用转型指在特定的社会经济
变革过程中，区域土地利用由一种形态（含显性形态

和隐性形态）转变为另一种形态的过程[2]。其中土地利
用隐性形态主要涉及土地质量、产权、经营方式、投入

和产出等多重属性[3]。
土地利用强度是土地利用隐性形态的重要属性，

既可以反映出人类对土地的干预程度，又可以呈现出

特定时期内区域社会经济发展状态。土地利用强度的

变化是土地利用形态变化的内在动力之一[4]，因此，基
于土地利用强度来研究土地利用隐性形态的变化是

一种有效的尝试。当前，针对土地利用强度的内涵和

外延 [5-6]、定量测度、格局演化 [7]及动力机制 [8]研究较
多，而针对区域土地利用强度的变化与粮食生产的关

系研究较少。基于以上分析，本文选取我国粮食主产

区（黄淮海地区）与粮食生产密切相关的耕地和村庄

建设用地[9]利用强度的变化，表征区域土地利用隐性
形态的转型，在土地利用隐性形态定量测度的基础

上，划分土地利用隐性形态变化与粮食产量的耦合类

型，在实证研究的基础上探讨基于土地利用强度变化

的区域土地利用转型与粮食生产的耦合关系，用以指

导区域粮食生产系统的优化与调控。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
黄淮海地区占我国国土面积的 4.3%，2010年黄

淮海地区耕地面积、人口数量和粮食产量占全国的比

重分别为 20.6%、22.5%和 30.8%，其中小麦和玉米产
量占全国总产量的比重约为 70%和 40%[10]。依照地形
特征和农业生产特点该地区又可以划分 4个亚区，分
别为燕山太行山山麓平原区（以下简称山麓平原区）、

冀鲁豫低洼平原区（以下简称低洼平原区）、黄淮平原

区和山东丘陵区[11]（图 1）。黄淮海地区作为我国耕地
面积广、人口密度大和粮食产量高的“三高”地区特征

日渐明显[12]。同时，该地区又是我国城乡快速转型发
展地区，耕地、村庄建设用地等与粮食生产和农民生

活密切相关的土地利用形态快速转型。

1.2 数据来源
本文研究过程中使用的分县统计数据来源于《中

国县（市）社会经济统计年鉴》及各地（市）年鉴，统计

数据主要包括化肥使用折纯量、有效灌溉面积、农作

物播种面积、农业机械总动力、乡村人口数量、乡村从

业人员数量、农业劳动力数量等指标，部分评价指标

市辖区没有统计数据将使用地级市平均数补充。土地

利用数据来源于国土资源部，该数据采用第二次全国

土地利用调查分类体系，数据根据 Landsat TM 和

图 1 黄淮海地区概况
Figure 1 Region profile of Huang-Huai-Hai Plain
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ETM传感器经几何校正后合成的真彩色影像监督分
类获得。经过市辖区合并处理后，本文研究的黄淮海

地区共有 358个县级行政单元。
1.3 土地利用隐性形态的测度
1.3.1 指标选取

本文以土地利用强度的变化表征区域土地利用

隐性形态的转型。研究表明，耕地与村庄建设用地的

变化是乡村地区土地利用转型的主体[9]，因而，本文构
建了耕地利用强度和村庄建设用地利用强度，用以定

量刻画黄淮海地区与粮食生产密切相关的土地利用

隐性形态转型。耕地利用强度（LUIF）评价指标体系的
选择以粮食生产相关的“投入”指标作为评价依据。黄

淮海地区粮食生产系统中地均化肥投入（Pfer）[10-14]、灌
溉系统（Pirri）[13]、复种指数 Cropi和地均农业机械（Pam）的
使用作为评价耕地利用强度的指标。而影响粮食生产

的其他要素如自然环境和资本等要素，未纳入测度指

标。村庄建设用地指乡村地区与农民生产和生活相关

的建设用地。城镇化进程中，农业劳动力非农就业比

例不断上升，村庄建设用地利用格局不断演化，村庄

建设用地在粮食生产中的功能也发生了较大变化。村

庄建设用地利用强度（LUIR）的评价指标亦考虑到与
粮食生产密切相关的指标，本文以乡村人口密度

（Rpopd）、农业劳动力比重（Parl）、村庄建设用地比例
（Prc）和乡村人均建设用地（Pccl）作为评价指标。评价指
标中除乡村人均建设用地面积对土地利用强度的作

用为负效应外，其他指标的作用均为正效应。评价指

标权重的确定参考了已有的研究成果[15]，在咨询国内
相关领域专家意见的基础上，利用熵值法 [16]确定，即
考虑了数据样本客观性的同时兼顾专家判定，各评价

指标的权重如表 1。
1.3.2 土地利用隐性形态测度方法

为了消除评价指标体系源数据量纲对评价的影

响，对源数据利用极值法进行归一化处理：功效为正

的指标使用公式（1），功效为负的指标使用公式（2）：
Tk

n = Xk
n -Xmin

Xmax-Xmin （1）
Tk

n = Xmax-Xk
n

Xmax-Xmin （2）
式中：Tk

n为第 n个样本的 k 指标归一化后的数值，X kn
为第 n个样本 k 指标的原始数据，Xmax和 Xmin分别代
表第 k 个指标的最大值和最小值。

在数据标准化的基础上利用指标权重与归一化

之后的数据相乘求和的方法定量评价土地利用隐性

形态转型，耕地利用强度的计算利用公式（3），村庄建
设用地利用强度计算利用公式（4）：

LUIFi
=撞mj伊Tij （3）

LUIRi
=撞np伊Tip （4）

式中：mj和 np分别为二者各评价指标的权重，Tij和 Tip

为 i县第 j 和第 p 个指标归一化后的数值。
1.4 耕地利用强度-村庄建设用地利用强度-粮食产
量耦合分类

利用耕地利用强度和村庄建设用地利用强度，结

合县域粮食产量，基于 ArcGIS10.2 中自然间断点
（Jenks）分类方法，分别把 3个序列数据由低到高分
为“低”（1）、“中”（2）和“高”（3）3组，利用 3伊3矩阵交
叉方法，构建“低-低-低”（111）…“高-高-高”（333）
共 27类耕地利用强度-村庄建设用地利用强度-粮食
产量耦合（FRGC）类型（图 2）。在研究过程中利用信
息图谱[17]的方式，实现在复杂耦合类型模式下的格局
演化研究。

2 结果与讨论

2.1 土地利用转型与粮食产量变化的时空格局
研究结果表明，耕地利用强度持续增加，村庄建

表 1 土地利用隐性形态评价指标体系
Table 1 Evaluation index system of land use recessive morphology

土地利用隐性形态 评价指标 权重 计算方式 功效性

耕地利用强度 地均化肥使用量（Pfer）/t·hm-2 0.251 3 化肥使用折纯量/耕地面积 +
有效灌溉比例（Pirri）/% 0.249 8 有效灌溉面积/耕地面积 +
复种指数（Cropi）/% 0.251 4 农作物播种面积/耕地面积 +

地均农业机械使用（Pam）/W·hm-2 0.247 4 农业机械总动力/耕地面积 +
村庄建设用地利用强度 乡村人口密度（Rpopd）/万人·km-2 0.249 6 乡村人口/乡村建设用地面积 +

农业劳动力比重（Parl）/% 0.250 8 农业劳动力/乡村从业人员数 +
村庄建设用地比例（Prc）/% 0.249 6 村庄建设用地面积/建设用地总面积 +
乡村人均建设用地（Pccl）/m2 0.249 8 乡村建设用地面积/乡村人口 原
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设用地利用强度加速下降，粮食产量波动上升。

1990—2010年 LUIF（图 3a~图 3c）均值由 0.29上升到
0.4，山麓平原区耕地利用强度一直较高；黄淮平原区
和低洼平原区增长较快，成为耕地高投入区；山东丘

陵区耕地利用强度较低。期间，LUIR均值由 0.52下降
到 0.45，并呈现加速减少的趋势（图 3d~图 3f），
1990—2000 年村庄建设用地利用强度呈现下降趋
势，山东丘陵区保持较高水平，黄淮平原西部地区

LUIR大部在增加，而低洼平原区和苏北地区及山麓

平原区村庄建设用地利用强度处于下降趋势。1990—
2010年黄淮海平原地区粮食产量由 1.06亿 t上升到
1.65亿 t，1990年、2000年和 2010年粮食产量占全国
总产量的比重分别为 24.4%、24%和 30.1%，在经历了

2000年附近短暂的下降后，黄淮海地区粮食生产在
全国的地位不断加强。黄淮平原区和低洼平原区是粮

食增产的主要地区（图 3g~图 3i），而山麓平原区和山
东丘陵区粮食产量在下降。

2.2 土地利用转型与粮食产量耦合类型的时空格局
1990—2010 年耕地利用强度-村庄建设用地利

用强度-粮食产量耦合类型特征呈现稳中有变的时空
格局。1990—2010年 LUIF较低（111~133）的区域主
要集中于山东丘陵区、低洼平原东部和黄淮平原南部

地区（图 4a~图 4c），LUIR和粮食产量较低的区域主要

集中在环渤海湾地区；山东丘陵区和山麓平原部分地

区 LUIR 和粮食产量较高。耦合类型中 LUIF 居中

（211~233）的区域主要分布在低洼平原北部和山东丘

图 2 耕地利用强度-村庄建设用地利用强度-粮食产量耦合（FRGC）分类体系
Figure 2 Coupling classification system of farmland intensity- rural construction land intensity-grain yield（FRGC）
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图 3 1990—2010年 LUIF、LUIR和粮食产量时空格局演化

Figure 3 Spatio-temporal pattern of LUIF，LUIR and grain yield during 1990—2010
陵东部地区，并在黄淮平原地区离散分布（图 4d~图
4f）；这些县域中 LUIR和粮食产量较低的区域主要集

中在低洼平原北部地区，而 LUIR和粮食产量较高的

地区主要集中在黄淮平原区。黄淮海地区 LUIF较高

（311~333）的地区主要集中在山麓平原大部、低洼平

原南部及苏北和豫北地区，并逐渐在冀鲁豫交界地区

形成明显的集聚区（图 4g~图 4i），而山麓平原北部地
区逐渐退出该耦合类型；FRGC类型中 LUIF、LUIR 和

粮食产量均较高的地区逐渐向冀鲁豫交界地区集

中，而苏北地区和山麓平原地区此类县域逐渐减少，
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石家庄市附近地区耦合类型逐渐由“333”类型为主
演化为“322”类型为主。

2.3 土地利用转型与粮食生产的耦合关系
土地利用转型背景下，不同地类土地利用强度相
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图 4 1990—2010年耕地利用强度-村庄建设用地利用强度-粮食产量耦合（FRGC）时空演化过程
Figure 4 Spatio-temporal evolution process of LUIF，LUIR and GY（FRGC）during 1990—2010
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互影响，共同推动区域粮食生产格局的转型。转型初

期，耕地和村庄建设用地利用强度均增加，推动粮食

生产能力提升。城镇化背景下，农业剩余劳动力析出，

农业劳动力数量相应减少，就业结构和收入结构不断

改善，农户农业生产的资本性投入能力增强，耕地利

用强度提高[18]。农民改善居住条件的需求增加，农村
宅基地开始向外扩张，村庄建设用地的比例增加，这

一阶段，农业生产收入比例仍占主要地位，农民的兼

业情况主要呈现为季节性和短距离外出务工或本地

非农就业为主。乡村人口总体增长状态下，农业劳动

力比重下降不明显，村庄建设用地利用强度增加。这

一阶段耕地利用强度与村庄建设用地利用强度普遍

上升，粮食生产能力得到提升，粮食安全格局稳定（图

5a）。
转型中期，耕地利用强度继续增加和村庄建设用

地利用强度开始下降，区域粮食安全保障能力下降。

农业劳动力转移过程中，由于人口增加和经济因素导

致的村庄建设用地面积呈现快速的外延扩张，人均

建设用地面积迅速提高（图 5b）。同时，由于大量人口
外流，村庄宅基地出现废弃和空置现象，农村“空心

化”[19]问题突出。此外，部分农业劳动力实现资本原始
积累，彻底脱离农业生产，农村宅基地需求下降。农业

劳动力的兼业化比例提高，农业劳动力数量快速下

降，农业劳动力比重下降，乡村人口密度也随之下降。

城镇化快速推进过程中，城镇建设用地和工矿用地需

求增加，占用耕地和征用村庄用地的比例提高，村庄

建设用地在建设用地中的比例不断下降。以上多种因

素共同推动了村庄建设用地利用强度的下降。随着农

户收入结构的改善，农户继续追加耕地投入的能力迅

速提升，但是纯农户的比例不断减少[20]，并且农户的
年龄结构趋于“老弱化”，大规模增加资本性投入需求

下降，耕地投入主要以省工性投入为主，地均化肥使

用量不断增加。农户耕地流转的趋势开始出现，且比

例不断提升。而耕作条件较好的平原农区随着农业机

械化的大力推广，粮食播种面积不降反升（如研究时

段内的黄淮平原区），灌溉比例也相应提升，而丘陵及

耕地质量不高地区的耕地利用形态会出现弃耕或撂

荒[21]的现象，耕地利用强度区域格局差异明显。这一
阶段耕地利用强度仍保持较高水平，粮食产量较稳

定。但同时也应该看到粮食生产要素投入产出的效率

不断下降，粮食生产成本不断增加，粮食生产所带来

的资源环境问题不断凸显[22]。耕地资源被建设占用的
比例迅速提高（图 6），村庄建设用地利用强度不断下
降，粮食生产的保障能力降低。

转型后期，耕地和村庄建设用地利用强度均下

降，粮食生产高效化和集约化保障区域粮食安全。城

图 5 土地利用转型与粮食生产耦合关系
Figure 5 Coupling relationship modes between land use transitions and grain production
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图 6 1990—2010年黄淮海地区耕地面积与村庄
建设用地面积变化

Figure 6 Area changes of farmland and rural construction land in
Huang-Huai-Hai Plain during 1990—2010

镇化发展中后期，农业劳动力比重低，村庄建设用地

整治需求旺盛，农村聚落社区化，人口居住集中化开

始大力推进，村庄建设用地的比例迅速下降，村庄建

设用地将实现优化重组[23]。乡村人口密度不断降低，
农业劳动力数量和比重不断下降，村庄建设用地利用

强度下降。耕地利用方面由于乡村人口逐渐减少，土

地流转的比例不断增加，粮食生产的规模化和集约化

不断加强，可持续的农业生产系统[24]不断优化，耕地
利用强度逐步下降，并趋于稳定。农村剩余劳动力转

移基本完成，新型农业经营主体成为粮食生产的主

力，粮食生产格局进入新的状态（图 5c）。
城镇化进程中，我国土地利用形态与粮食生产均

发生了深刻的变化，系统研究二者耦合关系、动力机

制及其演化规律，对于揭示我国粮食生产系统要素转

型、结构变革和功能演化，保障我国粮食安全的同时，

促进乡村良性发展，优化乡村土地利用结构，实现社

会良性转型具有至关重要的作用[25]。因此，粮食生产
转型过程中，应合理优化土地利用转型与粮食生产的

耦合关系，加强耕地的保护力度，限制村庄建设用地

的无序扩张，合理搭配乡村农业生产体系中的人口及

其他生产要素，确保农户生产与生活水平稳定提升。

3 结论

（1）城镇化进程中，黄淮海地区土地利用形态和
粮食生产格局迅速转型。1990—2010年土地利用转
型格局呈现出耕地利用强度不断增加，村庄建设用地

利用强度加速减少，且时空格局区域差异明显。区域

粮食生产能力经历短暂的下降后持续增强。

（2）1990—2010年耕地利用强度-村庄建设用地

利用强度-粮食产量耦合类型时空格局特征明显。
“低-低-低”（111）类型主要分布在环渤海湾地区，
“高-高-高”（333）类型主要集聚于冀鲁豫交界地区。
而“中-中-中”类型主要分布在山东半岛东部和低洼
平原北部地区且不断集中。

（3）土地利用转型推动粮食生产格局不断演化。
转型初期，耕地和村庄建设用地利用强度均增加，推

动粮食生产能力提升。转型中期，耕地利用强度继续

增加和村庄建设用地利用强度开始下降，区域粮食安

全保障能力下降。转型后期，耕地和村庄建设用地利

用强度均下降，粮食生产高效化和集约化保障区域粮

食安全。依据土地利用转型与粮食生产不同阶段的耦

合关系，制定合理的粮食生产政策能够有效保障区域

粮食生产安全。

（4）本文基于土地利用强度变化初步探讨了土地
利用转型与粮食生产的耦合关系，是土地利用转型对

粮食生产系统影响的初步研究。而对土地利用隐性形

态中涉及质量、产权和经营方式等土地利用形态尚缺

乏深入的研究。本文初步构建了土地利用转型与粮食

生产耦合关系模式，但对二者耦合过程的动力机制研

究仍薄弱，这些内容是进一步研究的重点。
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