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中国土地复垦省际格局分异及影响机制 
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摘  要：探索土地复垦的区域差异及其形成机制，有助于制定全面推进土地复垦的策略。该文利用探索性空间数据分析、

因子分析和面板数据模型分析了 1999－2013 年中国（除港、澳、台）复垦土地数量水平的空间格局及影响因素。结果表

明：中国复垦土地数量水平呈现弱空间自相关和三级梯度空间特征；空间聚集性较弱，探测到一个高-高的复垦数量水平

聚集区，位于华东地区；任务、驱动、保障是影响土地复垦格局及数量水平的三类重要因子，当前中国土地复垦主要以

经济驱动为主，任务驱动为次；东部地区主要动力为资源压力和经济吸引力，中部地区亦受土地资源压力驱动，但活跃

的矿业活动负面影响了复垦土地数量水平，西部地区复垦任务重，但受自然地理条件的限制作用。最后，从完善复垦任

务驱动机制、改革复垦政策导向、加强复垦科技转移、统筹协调复垦工程等方面提出了政策建议。 
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0  引  言   

截至 2009 年，中国生产建设活动和自然灾害共损毁

土地约 900 万 hm2，每年新增 27 万 hm2[1]。开展土地复

垦工程，将破坏土地恢复到可供利用的状态，可以补充

耕地、解决民生问题、改善生态环境。目前，土地整治

已经上升到国家战略，并在全国范围内全面推进[2]。中国

土地复垦工作已开展多年，从零星复垦到全面推进[3]，但

目前中国土地复垦率仍然只有 25%，与发达国家水平

50%～70%相距甚远[4]。根据上一轮《全国土地整治规划

（2010－2015 年）》，“十二五”期间复垦约 173 万 hm2

损毁土地，复垦率达到 35%，这表明未来相当长一段时

间内复垦任务仍然较重。 
然而，土地复垦是一个集技术、经济、社会于一体

的综合系统工程，高效率地推进土地复垦并非易事，很

多学者进行了大量研究。在理念方面，复垦的内涵和目

标定位愈来愈明晰[5]；在管理方面，土地复垦监管体系逐
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渐完善[6-7]；在技术方面，边采边复[8]、林业法[9]等新技术

也得到了广泛应用；在政策方面，借鉴吸纳了国际上通行

的做法[10]，提出了适合国情的复垦政策[11-12]；在规划方面，

根据地域特征，探索了分区稳步推进复垦的策略[13-15]。此

外，还关注了资金、组织保障等因素对复垦工程开展的

限制作用[16]。事实上，这些方面均是决定土地复垦全面

推进效果的重要影响因素，研究发现，复垦率的高低、

复垦工程的推进并非只是技术问题，有时候其限制作用

更多地来自社会、经济、制度困境[17-20]。 
从研究现状看，土地复垦领域在微观和中观层面取

得丰硕成果的同时，还缺乏全国层面土地复垦的系统分

析。中国地域差异大，各省的土地复垦情况参差不齐，

探明区域差异及其原因，有利于制定合理的复垦规划和

管理策略。因此，本文选取 1999－2013 年的中国省级面

板数据，通过空间差异分析把握土地复垦的影响因素和

作用机制，以期为下一轮土地整治规划、全国土地复垦

管理提供定量参考和决策依据。 

1  研究数据与方法 

1.1  指标体系 

其 1）刻画复垦土地的数量水平，各省各年度的复垦

数量为直接指标，因此，选择复垦土地面积（QRL）、

复垦面积占国土面积的比率（RQRL）作为 2 个数量指标。

其 2）各省复垦数量多寡直接取决于该省损毁土地的数

量，因此考虑从关键的土地损毁部门提取刻画指标，因

此，考虑生产建设（主要为矿业、交通）和自然灾害损
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毁两方面[21]，因而选取非油气矿产量（MO）、灾毁耕地

面积（QDF）、新增交通用地面积（QNTL）3 个指标。

其 3）各省复垦是否能有效推进，实际上受到复垦的经济、

社会、科技、政策、自然条件 5 个方面的影响，其中，

经济方面主要是某省域单元是否有足够的复垦资金投入

（包括社会资金投入、从土地和矿业部门计提的复垦专项

资金）、经济发展对土地资源的需求和利用水平，因此

选择地均 GDP（GDPG）、工业产值占比（RIO）、矿产

品销售收入（MSR）、土地出让收入（LLR）、城乡居

民存款（DR）5 个指标；在社会层面，损毁的土地具有

人口与环境承载等社会功能，因而各省的土地资源和环

境压力是直接驱动复垦的因素，因此选择地均固废排放

量（SWG）、人均土地面积（LAC）作为指示指标；科

技方面，土地复垦是科技型较强的工程行为，科技论文

的数量是衡量科技实力的重要指标[22-23]，因此土地复垦

科技论文发表数量（QSP）刻画各省土地复垦研究、工程

实践的状况；政策约束与激励通常影响土地复垦的进度

和执行力度，因此以政策保障程度（P）为名义变量[24]，

根据近 20 a 的土地复垦相关政策[25]，在相关政策出台实

施的时点和地点对各省的政策变量进行进 1 累加赋值；

自然条件直接决定复垦工程开展的难易程度，参照土地

复垦潜力的自然条件计算方法[26]，选取降雨量、有机质、

地形起伏度、森林覆盖率 4 个指数进行加权平均求取各

省自然条件指数（NCI），将其作为复垦环境的指标之一。 
综上，共选取了 2 个指标刻画各省复垦土地数量水

平，13 项指标作为土地复垦环境的解释变量。其中，新

增交通用地面积、灾毁耕地面积、人均土地面积、地均

固废排放量、降雨量、森林覆盖率数据来源于《中国环

境统计年鉴》；地均 GDP、工业产值占比、城乡居民存

款数据来源于《中国统计年鉴》；科技论文数量来源于

中国知网的统计；有机质、地形起伏度来源于公开发表

的论文资料[27-28]；复垦政策变量从公开发表的论文统计

整理得到；其余指标数据均来源于《中国国土统计年鉴》，

1999－2013 各省的复垦土地数量数据如表 1 所示。本文

搜集了上述指标各省（由于资料有限，未涉及港、澳、

台地区）的数据。 

表 1  1999－2013 中国各省复垦土地数量 
Table 1  Quantity of reclaimed land in different province in China from 1999 to 2013 

年份 Year 省 
Province 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 

北京 1 902 196 399 133 376 114 94 0 0 0 283 85 0 0 0 
天津 221 433 81 85 428 213 2 1 0 0 0 0 0 0 0 
河北 2 403 1 637 2 523 1 328 1878 1 111 2 426 2 713 1 525 1 444 270 273 477 8 24 
山西 1 965 5 892 1 397 1 152 631 1 137 1 361 1 359 523 925 291 76 221 694 22 

内蒙古 3 463 14 045 7 461 1 014 1784 15 847 449 715 8 1 553 0 622 0 0 1 311 
辽宁 3 624 632 231 35 743 653 850 835 2 171 705 1 000 1 560 2 618 616 173 
吉林 1 406 2 447 1 250 352 1220 2 712 2 602 1 027 3 503 2 920 214 3 490 528 23 0 

黑龙江 1 349 1 375 2 901 1 719 3928 1 163 3 479 3 518 2 359 5 991 2 097 4 983 2 412 2 646 12 012
上海 987 1 410 1 217 2 713 4251 1 562 6 048 2 559 386 2 061 26 708 2 509 2 086 1 748 
江苏 9 373 5 201 5 557 33 113 10728 12 073 7 535 10 510 6 760 8 111 14 624 4 024 6 858 6 436 14 301
浙江 715 885 93 246 361 435 1 313 3 977 3 219 4 906 0 266 9 4 215 174 
安徽 2 577 2 141 3 374 4 192 5025 5 392 6 326 6 297 5 024 8 054 1 080 1 509 10 582 9 969 7 315 
福建 682 363 182 428 162 403 3 665 2 332 141 89 114 447 196 608 1 329 
江西 618 741 544 494 109 288 137 235 1 003 489 65 654 1 574 18 721 
山东 6 227 4 032 3 927 5 109 12020 11 442 4 293 11 855 7 307 2 885 2 396 5 968 1 331 5 737 1 053 
河南 8 658 2 967 2 672 2 035 2318 5 200 5 998 8 976 5 083 5 931 1 012 2 182 2 926 3 393 1 125 
湖北 1 400 1 664 1 158 1 462 1121 2 159 1 728 1 463 1 495 2 686 1 653 2 068 1 870 2 166 927 
湖南 1 050 476 813 863 666 1 018 370 973 1 176 482 28 1417 187 1542 695 
广东 1 924 2 018 260 344 349 419 265 21 1 487 222 0 0 0 81 0 
广西 31 637 38 91 130 336 20 325 711 13 15 0 0 0 0 
海南 85 34 55 7 0 0 0 59 514 176 677 600 0 0 0 
重庆 338 264 530 552 180 127 61 326 2 761 413 796 21 63 438 68 
四川 1 999 1 884 582 751 684 489 736 795 912 1 959 93 31 436 196 9 
贵州 1 095 322 407 251 401 317 190 169 562 759 770 1 052 948 674 432 
云南 3 842 3 942 1 233 2 163 637 1 035 1 199 5 636 5 599 2 366 0 13 320 2 008 470 0 
西藏 156 1 889 24 0 2 235 155 45 0 29 0 0 0 0 0 
陕西 3 874 2 896 2 088 1 598 2415 2 293 1 737 1 532 2 649 2 716 3 141 3 154 2 482 5 831 2 322 
甘肃 2 039 1 108 4 834 914 228 623 493 839 505 682 136 308 631 3 048 988 
青海 9 37 9 13 15 13 0 196 197 199 14 0 50 0 150 
宁夏 70 58 25 223 0 419 0 207 0 200 79 0 0 0 0 
新疆 944 604 548 220 221 6 209 18 238 457 0 1 359 0 0 14 

合计 65 027 62 229 46 414 63 598 53 009 69 233 53 741 69 511 57 819 59 422 30 875 50 176 40 916 50 896 46 915
注：本表格数据没有包括港、澳、台地区，单位为 hm2，已四舍五入为整数。 
Note: This table does not include the data of Hong Kong, Macao and Taiwan. The unit is hm2. All figures had been rounded to integer number. 
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1.2  研究方法 

1.2.1  探索性空间数据分析 

本文采用探索性空间数据分析来揭示复垦土地数量

的空间格局，分析指标 Global 和 Local Moran’s I 指数的

具体性质和公式如下[29]： 
1）Global Moran’s I 指数 
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式中 n 是研究区内省域总数；Wij是空间权重（空间相邻

为 1，不相邻为 0）；Xi和 Xj分别是省域 i 和 j 的复垦土

地数量； X 是复垦土地数量的平均值；该指数的取值范

围在−1～1 之间，大于 0 表示空间正相关，小于 0 表示空

间负相关，接近 0 表示随机分布。 
2）Local Moran’s I 指数 
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式中 Ii>0表示省域 i的复垦土地数量与周围省域差异显著

性较小，均质性和集聚性越强；反之，差异显著性较大，

均质性和集聚性越强。 
1.2.2  因子分析 

利用因子分析从复垦环境因变量的多个因子中提炼共

同部分，对原有信息进行降维，用较少且相互独立的核心

因子解释原有变量，用于分析复垦环境与省域对象的特征。

公因子提取模型和各对象的因子的得分计算模型如下[30] 

p mp mZ A F α= + ，           （3） 

1

n

m mp p
p

F b z
=

= ∑ 。             （4） 

式中 1 2( , ,..., )pZ z z z= 为解释变量， 1 2( , ,..., )mF F F F= 为 Y

的公共因子，Amp 为因子载荷矩阵，α 为特殊因子，bmp

为因子贡献率。分析前，对标准化后的变量数据矩阵进

行 KMO 和 Bartlett 球形检验，以判断这些因素是否适合

做因子分析。并利用提取的公因子和因子得分在平面图

上显示变量—对象的对应特征。 
1.2.3  面板数据模型 

为定量分析复垦土地数量水平的影响因素和作用机

制，考虑面板数据模型来定量评估各区域的影响因素的

作用程度，其模型形式如下[31] 

it it it it ity xα β ε= + + 。         （5） 

式中 αit 是常数项，βit 是回归系数，εit 是扰动项，xit 是外

生解释变量，包括经济条件、复垦任务等复垦环境的影

响因素。本文首先利用 Fisher-ADF 检验法和 Pedroni 检验

法对面板数据进行单位根检验和协整检验，以克服可能

存在的“伪回归”问题。并利用协方差分析进行模型形

式的选择。此外，为确定究竟是采用随机效应模型还是

固定效应模型，进行了 Hausman 检验[32]。 

2  结果与分析 

2.1  复垦土地数量的空间格局 

通过探索性空间数据分析模型的 Global Moran’s I 
指数来反应复垦土地数量及其占国土面积比率的总体格

局分异特征，部分时间节点的结果如表 2 所示。复垦数

量的 Global Moran’s I 指数的绝对值小于 0.06，且并未达

到显著性的最低置信水平（P 值大于 10%），表明复垦土

地的绝对数量在是空间非平稳过程，这进一步说明复垦

土地的数量取决于各个省域单元的其他条件，如国土面

积、损毁土地面积、经济水平等。复垦数量占国土面积

的比率指标体现出弱的正空间自相关特性，表明该指标

呈现空间集聚分布模式。从 1999 年到 2004 年，全局

Moran’s I 指数上升了 21.56%，但在 2009 年随即下降，

呈现空间随机分布模式，到 2013 年，上升至 0.1322，这

说明复垦比率的空间相关性在年际之间不稳定。可以看

出，1999－2013 年间中国复垦土地的数量水平空间聚集

性较弱，复垦的绝对数量在空间上甚至呈现随机特征，

总体格局亦不稳定，这些现象与其他社会经济要素在中

国国土空间上的显著集聚分布特征有较大差异，也表明

土地复垦工程的特殊性。 

表 2  1999－2013 年中国复垦土地数量水平全局 Global 
Moran’s I 指数 

Table 2  Global Moran’s I index of quantity of reclaimed land in 
China from 1999 to 2013 

全局 Moran’s I
Global Moran’s I

期望值 
Expectations I 

Z 得分 
Z score 

P 检验 
P value 

年份
Year 复垦量

QRL

复垦

比率
RQRL

复垦量
QRL

复垦 
比率 

RQRL 

复垦量 
QRL 

复垦 
比率 

RQRL 

复垦量
QRL

复垦

比率
RQRL

1999 0.0563 0.1234 -0.0333 -0.0333 1.21 2.23 0.225 0.026

2004 0.0570 0.1500 -0.0333 -0.0333 1.26 3.09 0.208 0.002

2009 -0.0260 -0.0422 -0.0333 -0.0333 0.16 -0.20 0.877 0.839

2013 0.0564 0.1322 -0.0333 -0.0333 1.31 2.88 0.190 0.004

 
如图 1 所示，中国复垦土地绝对数量和比率较大的

省域集中在华东、东北地区，包括江苏、山东、北京、

辽宁等地区，属于第 1 梯度，这些地区是中国较早开展

土地复垦试点的区域。华北、华中地区，如山西、湖北

复垦数量水平中等，属第 2 梯度，西藏、海南等西部、

华南地区复垦的数量水平显著较低，属第 3 梯度。在变

化趋势上，华东地区复垦土地数量水平一直保持前列，

年均复垦土地 1 万 hm2 以上（复垦面积约占国土面积比

率 0.1 hm2/km2），西部和南部地区长年保持较低复垦数

量水平，年均复垦土地 1 500 hm2（复垦面积约占国土面

积比率 0.016 hm2/km2）仅占华东地区的 15%，其余地区

在不同年份的复垦数量水平表现出不稳定的趋势。利用

Local Moran’s I 指数来探测复垦土地数量水平（15 年平

均值）的局部集聚强度及模式，结果显示复垦数量指标

有 H-H（高-高）聚集区，包括江苏、山东、安徽 3 省（如

图 1d），表明这 3 个省的复垦土地数量处于高值热点区，

其余地区无显著聚集特征；复垦比率指标探测到江苏省

属于 H-H 聚集区（如图 1h），其余地区不显著。 
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图 1  1999－2013 年中国复垦土地数量水平及其集聚格局变化 

Fig.1  Change of quantity level and cluster pattern of land reclamation in China from 1999－2013 
 

2.2  复垦环境特征与类型分析 

为系统研究复垦土地数量水平与复垦环境的对应特

征，利用前述的 13 个指标数据的 15 a 均值截面数据进行

因子分析。Bartlett 球形检验统计量为 3 250，所对应的概

率值 Sig.<0.001，因此判断 13 个因子之间的相关系数矩

阵同单位阵存在显著差异性，且 KMO 值为 0.701，说明

这些指标适合做因子分析。因子分析结果显示前 3 个公

因子解释的信息量超过 73.26%，可以利用前 3 个公因子

作为土地复垦环境的解释因子。表 3 是采用方差最大旋

转方法获取的因子旋转矩阵，其中非油气矿产量、矿产

品销售收入在第 1 公因子上的载荷较大，土地出让收入、

城乡居民存款、新增交通用地在第 2 公因子上载荷较高，

地均固体废弃物排放量、地均 GDP 是第 3 公因子的主要

载荷变量，可以看出，第 1 公因子实际上与矿业相关（矿

业为土地损毁的主体），而第 2 公因子和第 3 公因子分

别为与经济实力、土地资源价值和利用程度相关。由于

经济实力是土地复垦的基础，而土地资源的利用价值又

是复垦的动力所在，因此这 3 个公因子实际上分别体现

了土地复垦的任务、保障、驱动力三大环境。 
计算各省的公因子得分并绘制在二维平面图上，以

驱动和保障 2 个公因子分别作横纵轴，同时用圆圈大小

表示任务公因子，结果如图 2 所示。从驱动和保障因子

上看，上海、江苏等东部省份保障和驱动力公因子得分

较高，而在西部地区，如青海、贵州等，驱动力和保障

因子得分较低。这表明，各省之间的社会经济条件差异

使得各省的复垦环境有较大区别，整体来看，中国东部

土地复垦的驱动力和保障条件要优于西部。从任务因子

上看，任务公因子得分较高的是山西、河北等省份，集

中在中国中部地区。 

表 3  土地复垦环境变量与因子的相关关系 
Table 3  Relationship between the public factor and variables of 

environment of land reclamation 
公因子 Public factors 

变量 
Variable 

公因子 1 
（任务） 

Public factor 1 
(Mission) 

公因子 2 
（保障） 

Public factor 2 
(Support) 

公因子 3 
（驱动力）

Public factor 3 
(Driving force)

非油气矿产量 
Mine output (MO) 0.835 0.316 -0.143 

灾毁耕地面积 
Quantity of damaged  

farmland (QDF) 
0.606 -0.109 -0.186 

新增交通用地面积 
Quantity of new transportation 

land (QNTL) 
0.036 0.856 -0.015 

地均 GDP 
GDP per Ground (GDPG) -0.291 0.123 0.905 

工业产值占比 
Rate of industrial output (RIO) 0.585 0.254 0.336 

人均土地面积 
Land area per capita (LAC) -0.375 -0.140 -0.287 

地均固废排放量 
Solid waste per ground (SWG) 0.021 0.123 0.953 

政策保障程度 
Policy guarantee (P) 0.755 0.400 -0.031 

土地出让收入 
Land leasing revenue (LLR) 0.074 0.872 0.128 

矿产品销售收入 
Minerals sale revenue (MSR) 0.915 -0.023 0.017 

城乡居民存款 
Deposits of residents (DR) 0.088 0.880 0.196 

土地复垦科技论文数量 
Quantity of scientific  

paper (QSP) 
0.346 0.642 0.130 

自然条件指数 
Natural condition index (NCI) -0.229 0.245 -0.201 

 
相比之下，中国东部和西部地区复垦任务较小。将

复垦土地数量水平的 3 个梯度反应在二维图上，可以看

出，复垦数量水平最高的第 1 梯度包括了两个类型，一



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2016 年   

 

210 

种是驱动力和保障因子得分较高的东部省份，另一种是

较早实施土地复垦试点的省份，如江苏、山东等。而在

复垦数量水平居中的第 2 梯度中，大多省份土地复垦任

务因子得分高，但驱动和保障条件次于东部地区。而第 3
梯度省份复垦任务一般较小，驱动与保障能力也相对较

弱。因此，综合来看，中国土地复垦主要有中强任务+强
驱动+强保障、中强任务+中等驱动+中等保障、弱任务+
弱驱动+弱保障 3 种类型，这表明当前中国土地复垦主要

是经济驱动为主，任务驱动为次。 

 
图 2  省域单元与复垦环境因子对应图 

Fig.2  Correspondences between different province and public 
factors 

 
2.3  复垦影响因素的地域差异 

省域的复垦土地数量水平与环境因子存在关联，定

量分析这种关联对复垦数量水平的作用程度，采用面板

数据建模分析。首先利用相关分析探索环境因素之间的

相关关系，也可以避免回归建模的多重共线性问题。13
个环境变量中，非油气矿产量与矿产品销售收入高度相

关（R>0.90，P=1%）；地均 GDP 与土地出让收入、人均

土地面积、城乡居民存款具有高度相关关系（R>0.85，
P=1%）；人均土地面积与地均固废排放量、土地出让收

入高度、城乡居民存款相关（R>0.80，P=1%），可以看

出，土地复垦环境变量中驱动公因子中多数因素（主要

为经济指标）共线性，这与中国社会经济要素的空间自

相关分布有关，因此建模分析时，为提高回归模型稳健

性，采用方差膨胀因子诊断方法，舍去地均固体废弃物

排放量、城乡居民存款、地均 GDP、矿产品销售收入、

土地出让收入 5 个指标。 
由于复垦土地数量水平在年际间不稳定，且未出现

长期变化趋势，因此考虑取 15a 的均值横截面数据进行混

合 OLS 回归建模，以复垦土地数量占国际面积的比率作

为被解释变量，结果如表 4 所示，R2达到 0.874，说明模

型拟合程度较好。灾毁耕地面积（QDF）、政策保障程

度（P）在 5%水平下显著，非油气矿产量（MO）、工业

产值占比（RIO）在 10%水平下显著。政策保障程度、工

业产值占比、灾毁耕地数量越高，复垦土地数量比率越

高，弹性分别为 4.060、1.974、0.540；相反，非油气矿

产量越高，复垦数量比率越低，弹性为−0.929，即非油气

矿产量提高 1%，复垦数量比率下降 0.929%。因此，从横

向（不同省域）看，矿业发达的地区仍然处于土地损毁

的进程中，土地复垦往往较其他省域落后；由于矿业占

工业产值比例较低（全国平均仅 7%左右），因此，工业

产值占 GDP 比例较高的省域，其非矿业经济更发达，土

地资源更为紧张，则有更强的经济保障和动力复垦已经

报损的土地，复垦的数量水平也将相对提高。同时，这

些复垦数量水平较高的地区较早开展土地复垦实践，其

政策保障水平也相对较高。 

表 4  1999—2013 均值横截面混合 OLS 模型计量结果 
Table 4  Results of hybrid OLS model using cross-sectional 

average data from 1999 to 2013 
变量 

Variable 
系数 

Coefficient 
标准误差 

Standard error 
T 统计量 
T statistic 

P 值 
P value

MO -0.929 0.466 -1.994 0.059 

QDF 0.540 0.170 3.180 0.004 

QNTL -0.023 0.231 -0.098 0.923 

LAC -0.391 0.299 -1.308 0.205 

RIO 1.974 1.148 1.720 0.099 

P 4.060 1.497 2.713 0.013 

QSP 0.075 0.301 0.249 0.805 

NIC 0.429 0.868 0.494 0.626 

R2 0.874 

F 统计量 8.866 

P 值 <0.001 

 
以均值横截面数据建模，可以压缩年际之间的数据

不稳定因素，如年际统计误差，但也忽略了样本个体的

动态行为、且存在遗漏变量问题。因此，考虑利用面板

数据增加观测值，进一步建模分析个体、时间、变量之

间的内在联系。利用 Fisher-ADF 方法，对 8 个解释变量

和 1 个被解释变量做单位根检验，结果表明，非油气矿

产量、工业产值占比、政策保障程度的一阶差分序列是

平稳的，其余指标序列平稳，因此判定所有指标是一阶

单整序列。Pedroni 检验的各个统计量的伴随概率小于

0.10，因此可以认为在 10%显著性水平下认为复垦土地数

量占国土面积比率与其他 8 个解释变量存在协整关系。

通过协方差检验，拒绝了变系数和变截距模型，表明在

增加观测量后，复垦土地的数量与环境面板数据在时间

和个体上无显著差异，这进一步说明中国各省土地复垦

是一个时间和空间上的非平稳过程。因此，忽略时间上

的差异，采用个体集群的方式进行混合 OLS 面板数据建

模，利用数据丰富的优势剖析解释变量对复垦数量的作

用机制，结果如表 5 所示。 
由表 5 可知，从全国层面来看，虽然 R2为 0.550，但

方程整体置信水平较高，因素分析仍有意义，可以看出，

5%的置信水平下有灾毁耕地面积、人均土地面积、工业

产值占比、政策保障程度、科技论文数量 5 个指标显著。

与 15 a 平均截面数据回归结果相比，由于观测值增多，
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入选了更多的显著因子，各因子的弹性降低。同时，大

样本容量下，政策保障程度与土地复垦比率呈现负相关，

这是因为：在单时点多个体的横截面上，较早开展土地

复垦试点政策的省区，政策保障程度好，复垦数量相应

较大；但在长时间多个体的面板数据上，则是先有复垦

任务，后有复垦政策，政策保障程度较高的省区，复垦

任务重。实际上，面板数据利用数据优势探测出更为潜

化的影响机理，表明中国当前土地复垦政策仍然是以复

垦任务指派型为主，复垦激励型政策较少。考察政策变

量的滞后性，可以发现在对政策保障程度取 6 阶滞后量

后，即这种任务指派型政策在 6 a 后开始对复垦数量水平

产生正向作用。从东、中、西部的回归结果来看，显著

性因子有较大差异，尽管面板数据没有显著个体差异，

但不同个体集群的因素影响机理却有较大差别，东部地

区复垦土地数量水平的前两个显著影响因子为工业产值

占比、灾毁耕地面积，这表明东部地区经济水平较高，

土地损毁后，资源较为紧张，土地复垦主要是资源压力

和经济吸引两个因素在驱动。而中部地区的显著因子为

非油气矿产量和人均土地面积，表明中部地区仍然受土

地资源压力的驱动，但处于矿业进程的状态则负面影响

复垦土地数量水平。西部地区的显著因子为自然条件和

政策保障，表明自然地理条件是西部地区土地复垦的重

要限制性因子，复垦数量水平较低的地区还拥有更多政

策所指派的复垦任务。 

表 5  1999－2013 面板数据混合 OLS 模型计量结果 
Table 5  Results of the hybrid OLS model using panel data from 1999 to 2013 

全国 Nationwide 东部 Eastern 中部 Central 西部 Western 
变量 

Variable 系数 
Coefficient 

标准差 
Standard deviation 

系数 
Coefficient 

标准差 
Standard deviation

系数 
Coefficient

标准差 
Standard deviation 

系数 
Coefficient 

标准差 
Standard deviation

MO -0.072 0.160 -0.053 0.416 -1.040*** 0.321 0.138 0.315 

QDF 0.201*** 0.040 0.212*** 0.058 -0.045 0.068 0.130 0.110 

QNTL 0.020 0.036 0.077 0.077 0.051 0.039 -0.085 0.055 

LAC -0.772*** 0.128 -1.011 0.713 -1.124*** 0.165 -0.969*** 0.253 

RIO 1.582*** 0.526 2.668** 1.080 0.033 1.156 0.177 0.847 

P -0.707*** 0.304 -1.336** 0.568 -0.596 0.418 -1.144** 0.492 

QSP 0.108** 0.101 0.026 0.194 0.230 0.153 0.055 0.160 

NIC -0.019 0.422 -1.499 0.935 -1.052 0.647 1.576* 0.855 

样本容量 465 180 135 150 

个体数目 31 12 9 10 

R2 0.550 0.508 0.607 0.691 

F 统计量 24.734 7.427 9.187 16.090 

P 值 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 
注：***、**、*分别表示 1%、5%、10%水平显著。 
Note: ***, ** and * mean significant on the level of 1%, 5% and 10%. 

 
2.4  土地复垦驱动与约束机制 

实际上，土地复垦这一过程同时受到任务、资源压

力与经济吸引力、保障条件三方面因素的影响，其作用

机制如图 3 所示。 

 
图 3  环境因子对土地复垦的作用机制 

Fig.3  Driving mechanisms of different factors for land 
reclamation 

 

1）复垦任务驱动。显然，损毁土地数量是决定复垦

土地数量水平的基础因素。伴随经济发展，生产建设活

动不可避免地损毁土地，矿业是损毁土地的主要部门，

主要发生在中西部地区（非油气矿产量占全国的

67.56%）。此外，自然灾害，如地震、滑坡等也是土地

损毁的重要致因，1999－2013 年全国每年平均灾毁耕地

约 4 万 hm2，多分布在东北、西北和西南各省，这与当地

的自然因素有关，且年际之间变异较大。土地损毁影响

民生、破坏生态环境，因此形成土地复垦的任务压力，

中国《土地复垦条例》规定“谁损毁、谁复垦”“历史

遗留和自然灾害损毁土地由县以上人民政府组织复垦”，

因而损毁土地在一定数量水平上可以被复垦。但任务驱

动型政策难以做到“损一垦一”，复垦难度大、时间滞

后、任务负担过重等多种原因，造成损毁土地保有数量

增加，复垦率偏低，累积的复垦任务又阻滞社会经济发

展，造成恶性循环。 
2）资源压力与经济吸引力驱动。除任务压力外，土

地复垦另外有经济吸引力和资源压力两个驱动力量，这

也是当前中国复垦土地数量水平的主导驱动力。一方面，

随着经济发展和人口增长，土地资源越来越紧张，而土

地损毁直接压缩生存空间，因而产生资源压力，促使其

对塌陷、污染、压占的土地加以复垦利用。另一方面，

由于复垦工程投资大，其本身是一项较大的基础建设工
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程，可以带来原材料消耗、就业机会、新增耕地指标等

效益，复垦后的土地可以用作农业、建筑、旅游等，创

造经济效益，此外，还有较大的生态效益，从而形成土

地复垦的价值吸引力。这两方面特点在东部地区最为明

显，以江苏为例，人均国土面积 1 344 m2，仅为全国平均

水平的 19.05%，地均 GDP 2 587 万元/km2，约为全国水

平的 2 倍，加之其损毁土地保有量大，因此其复垦绝对

数量全国第一。相反，在西部地区，人少地多且土地适

宜性差，因此复垦动力不足。 
3）保障与约束因子。土地复垦不同于其他土地工程，

其技术难度更大，专业性更强。复垦的资金、技术、政

策、自然条件往往成为工程开展的制约因素。目前，中

国土地复垦主要是依赖于从矿产品销售收入、土地出让

收入中计提的土地复垦、开发基金或者保证金，还没有

全面引入社会资本进行土地复垦，而复垦工程往往投资

巨大，是一般土地整治工程的数倍至数 10 倍，一旦资金

不足，复垦无从开展。成熟的生态修复、土地复垦技术

保障是复垦工程成功开展的必要条件，在中国东部较早

开展土地复垦的地区技术日趋成熟，而对于西部地区却

仍然是一个限制因子。政策保障可以区分为任务指派、

激励 2 个类型政策，前者强调减少土地损毁、损毁后必

须复垦，后者强调复垦后收益分配、表彰奖励，这可以

直接影响土地复垦的执行力度和效果。此外，自然条件

的好坏决定了土地复垦的难度、投资大小，在中国西部

生态脆弱区，自然条件是一个显著的限制性因子。 

3  政策建议 

基于 1999－2013 年土地复垦省级格局和影响因子的

分析，得到如下的政策启示：1）完善复垦任务驱动机制。

根据各地区复垦的难易程度，有区别、分阶段地推进复

垦，缩短损毁-复垦滞后时间，推广“边损毁边复垦”、

损毁型企业用地“退出机制”；2）加强复垦工程过程管

理。完善用地-损毁-复垦-再利用的监测、监管和评价制

度；3）改革复垦政策导向。进一步加大复垦的激励措施，

合理分配复垦中和复垦后的经济、社会、生态效益。完

善土地损毁方、复垦投资方、政府监管方、复垦受益方、

社会大众等利益相关者参与复垦的机制，吸引社会投资，

补足资金保障；4）推动科技成果转移。根据复垦任务的

空间布局，将东部较早试点复垦区域的科技力量转移到

中西部地区，加强异地合作、产学研一体化；5）统筹协

调复垦工程。强化其生态、社会、经济复合工程的耦合

特性，协调考虑复垦工程与退耕还林、产业转型、民生

改善、碳减排与碳交易、生态综合治理、绿色矿业、现

代农业等工程之间的关系，提高土地复垦系统的弹性。 

4  结论与讨论 

1）探索性空间数据分析结果表明，1999－2013 年中

国复垦土地数量水平呈现弱空间自相关特征，年际之间

不稳定，呈现空间非平稳过程。空间聚集性较弱，探测

到一个 H-H（高-高）复垦数量水平聚集区位于华东地区

（以江苏省为中心），其余地区无显著聚集特征。复垦数

量水平在呈现 3 个梯度特征，第 1 梯度包括华东、东部

部分区域，复垦数量较大且稳定，第 2 梯度包括华北、

中部部分区域，复垦数量居中且不稳定，第 3 梯度包括

西部、华南地区，复垦数量较低且稳定。 
2）因子分析结果表明可以利用前 3 个公因子作为土

地复垦环境的解释因子，分别可以理解为任务、保障、

驱动力公因子。基于各个个体的公因子得分二维图，发

现中国土地复垦主要有中强任务+强驱动+强保障、中强

任务+中等驱动+中等保障、弱任务+弱驱动+弱保障 3 种

组合类型，这表明当前中国土地复垦主要是经济驱动为

主，任务驱动为次。 
3）均值横截面和多个体多时间面板数据的分析结果

表明，灾毁耕地面积、人均土地面积、工业产值占比、

政策保障程度、科技论文数量 5 个指标是影响全国土地

复垦格局的重要因素。东部地区土地复垦主要是资源压

力和经济吸引力 2 个因素在驱动；中部地区受土地资源

压力的驱动，但处于矿业进程的状态则负面影响复垦土

地数量水平；西部地区拥有更多复垦任务，但自然地理

条件是西部地区土地复垦的重要限制性因子。 
要指出的是本研究还存在一定不足：时间尺度上仅

包括 1999－2013 年（15 a）的数据，而土地复垦的政策

效用、矿业土地损毁都存在较长的时间滞后性，因此还

需进一步观察和揭示长时间尺度下各个因素对土地复垦

格局的作用；本文基于数据的可获取性选择了复垦绝对

数量及其占国土面积比率为指标，尽管可以指示复垦数

量水平，但无法反应各省的损毁土地的复垦率，这需要

进一步调查。又由于面板数据在时间和个体上无显著差

异，推断可能存在潜在变量，这表明中国土地复垦可能

受到更多因素的复杂影响，如数据统计方法、复垦偏好

等；虽然在政策建议部分提出强化认识复垦的生态、社

会、经济复合特性，但如何提高加强系统内部反馈，提

高损毁土地复垦率，还有待深入探讨。因此，如何构建

一个具有弹性的复垦管理系统是下一步深化的研究领域

及方向。 
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Abstract: A large quantity of land resources have been damaged due to intense human activities and natural disasters, such as 
mining operation, infrastructure construction, and landslide. The expectation to restore the function of the degraded land is 
increasingly drawing much attention from both publics and governments. After decades’ efforts, there is still a heavy task of 
land reclamation that needs to be finished in China. Due to the strong regional differentiation, the situation of land reclamation 
in each province is different from others. In order to reduce the regional differences with a purpose of promoting the land 
reclamation in China, it is essential to explore the spatial-temporal pattern differentiation and influence mechanism of land 
reclamation. This paper took 31 provinces, municipalities and autonomous districts in China as research area to reveal the 
spatial pattern of the quantity of land reclamation and its influence factors. The considered factors included the economic, 
social, technical, institutional and natural conditions. Data were collected from related statistical yearbook, published paper and 
China national knowledge internet (CNKI). We employed exploratory spatial data analysis to detect the spatial pattern of land 
reclamation in China. Besides, factor analysis was used to discover the public driving force of land reclamation. Panel data 
model was used to quantify the influence of different factors on the quantity of land reclamation in different regions. It could 
be found that: 1) The quantity of land reclamation in China was featured by a weak spatial autocorrelation and three-grade 
distribution pattern, and it showed a spatial nonstationary process with inter-annual instability from 1999 to 2013. This pattern 
was partly in accordance with the economic development and affected by some factors such as the distribution of mineral 
resource and differentiated land reclamation policies; 2) Due to the weak spatial aggregation, only one area with H-H 
(high-high) clustered reclamation was detected in eastern China (the center was Jiangsu Province), and not any other 
significant hot area was been found; 3) The 3 public factors mainly affecting land reclamation were mission, drive and support 
respectively. It can be inferred that the most significant motive force of land reclamation in China is economic driving force, 
and the second force is mission of land reclamation. This indicates that, to some degree, the insufficient quantity of land 
reclamation cannot only attribute to the technical problem. Obviously, it is a synthesis problem related to other factors, 
especially the economy. For eastern China, land reclamation is mainly driven by the pressure of land resource shortage and 
economic attraction. Central China is also suffering from the pressure of land resource shortage, but its land reclamation is 
negatively affected by the ongoing mining activity. In western China, there is more mission of land reclamation, but the natural 
condition acts as a significant limiting factor. Based on the results above, some policy suggestions, such as improving the 
mission-driving mechanism, reforming the guidance of policy, enhancing the transfer of technology and coordinating land 
reclamation project, have been proposed. The results and conclusions above are expected to provide reference for the planning 
and management of land reclamation. 
Keywords: land use; land reclamation; models; quantity of reclaimed land; spatial-temporal pattern; driving mechanism 
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