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中国耕地景观细碎度时空变化特征及其影响因素 
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摘  要：耕地细碎化是中国耕地利用效率提高和农业现代化转型的关键制约因素。2014 年以来中央政府试图通过鼓励土

地经营权流转以实现耕地细碎度降低和适度规模经营耕地的目标。然而，少有研究开展中国全域尺度的耕地细碎化趋势

分析，土地经营权流转政策的相关实施效果也尚不明晰。该研究基于长时序土地利用数据，辅以景观格局指数、趋势分

析和动态面板模型等方法，对 1990—2020 年中国耕地景观细碎度的时空变化特征进行了识别，并剖析了土地流转政策实

施对耕地景观细碎化的影响。结果表明，1）中国耕地景观细碎度大致呈“平原、盆地低、山地、高原高”的分布格局，

东北平原、黄淮海平原、长江中下游平原以及四川盆地、准噶尔和塔里木盆地等地区耕地景观细碎度低，而二三级地势

阶梯过渡地带以及黄土高原、云贵高原和东南丘陵等地区耕地景观相对细碎；2）1990—2020 年中国耕地景观细碎度大致呈

“持续细碎化-细碎化改善-波动细碎化”变化特征，其中 2004—2013 年耕地景观整体呈细碎化趋势，超过 70%的县域耕地

斑块密度（Patch Density，PD）/形状指数（Landscape Shape Index，LSI）显著增加、聚集度指数（Aggregation Index，AI）

显著减小，集中分布在黄淮海平原、长江中下游平原、四川盆地以及两广地区，但 2014—2020 年 70%的省份耕地景观细碎

度有所改善，以两广地区表现最为典型；3）土地流转政策显著降低了耕地景观细碎度，此外，区域土地利用变化、非粮化

耕地利用、坡度以及灌溉条件等因素也是影响中国耕地景观细碎度变化的重要因素。该研究从全域尺度剖析了中国耕地景

观细碎度的时空变化特征并揭示土地流转政策等因素对其的影响，研究结果可为区域耕地景观细碎度变化以及不同土地利

用/生态系统类型变化分析提供新思路。 
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0  引  言  

耕地资源是保障国家粮食安全的基石，同时也在农

业现代化建设和乡村振兴过程中担负着重要使命[1-3]。然

而，中国耕地细碎化问题突出，一方面影响了耕地规模

利用效应的发挥，成为制约农业生产效率提高和农业现

代化转型的关键因素[4-5]；另一方面，在农业生产要素价

格不断上涨和农业劳动力非农转移趋势下，细碎化耕地

的经营效益低下，严重降低了农民的生产积极性并引发

了较为普遍的耕地粗放利用、甚至撂荒现象，给国家粮

食安全造成了一定威胁[6-7]。 

为了降低耕地细碎度、提高农业生产率和优化土地

资源配置，国家在 2014 年印发了《关于引导农村土地经

营权有序流转 发展农业适度规模经营的意见》，鼓励土

地经营权有序流转，推进耕地适度规模经营。此后，国

家及地方政府颁发了多项政策法规文件，以保障农村土
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地经营权流转的顺利实施。截至 2020 年，全国流转耕地

面积占承包经营耕地总面积的比例已达 34%[8]。然而，需

要指出的是，土地经营权流转与耕地经营规模之间并不

一定是线性相关关系，低水平、零散化的土地流转甚至

可能会在一定程度上加剧当地的耕地细碎化程度[9-11]。因

此，土地经营权流转相关政策实施后，中国耕地细碎度

的变化情况并不十分明晰。 

近年来，耕地细碎化研究多围绕其内涵的两个方面，

也即权属细碎化和景观细碎化展开[3]。其中，耕地权属细

碎化主要从生产经营主体这一微观视角出发，强调细碎

化是产权主体无限细分的过程，相关研究多借助农户调

查数据，进行不同规模经营主体的耕地利用效率对比以

及细碎化对耕地利用方式的影响评估[12-15]；耕地景观细

碎化则侧重宏观视角，认为细碎化是耕地地块在形态上

不断分割、变小，且空间上不相连的过程，相关研究多

借助土地利用数据和景观格局指数，进行景观细碎化特

征分析及影响因素识别[16-19]。总体而言，受研究对象和

数据可获取性的制约，已有研究多局限在区域或局地尺

度，且多为某一时点的结果，中国全域长时序耕地细碎

度变化研究并不多见[20]。 
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鉴于此，本文聚焦中国全域耕地景观细碎度的变化

特征，利用长时间序列土地利用数据，辅以景观格局指

数、趋势分析和计量模型，对 1990—2020 年中国耕地景

观细碎度的时空变化特征进行分析；同时结合区域土地

利用情况、农业生产管理情况、耕地资源禀赋特征、区

域发展水平等，剖析土地流转政策对耕地景观细碎化的

影响并识别耕地景观细碎化的其他影响因素。该项研究

不仅能够揭示土地经营权流转政策实施前后中国全域耕

地景观细碎度的变化情况，为耕地适度规模经营以及优

化利用等相关政策制定提供科学参考，还可为区域耕地

景观细碎度变化以及不同土地利用/生态系统类型变化分

析提供新思路和新方法。 

1  数据与方法 

1.1  数据来源 

耕地分布数据是进行耕地景观细碎度分析的关键基

础数据。本文所用的耕地分布数据来源于中国 1990—

2020 年长时间序列土地利用数据集（China Land Cover 

Dataset，CLCD），空间分辨率为 30 m。该数据集是基于

Google Earth Engine 平台和 30 余万张 Landsat 影像、利用

从中国土地利用/覆被数据集[21]以及 Google Earth 影像中

提取的训练样本和随机森林分类法，获取的 1990—2020

年全国逐年土地利用数据（共 31 期），划分了耕地、林

地、灌木林地、草地、水域、冰雪、裸地、不透水面和湿

地共 9 种土地利用类型（每种土地利用类型不再细分）[22]。

对比发现，CLCD 数据集的整体准确性优于 MCD12Q1、

ESACCI_LC、FROM_GLC 和 GlobeLand30 等数据集，总

体精度达到 79.31%，其中各年份耕地的总体精度大都超

过 80%。 

除 CLCD 数据集，进行耕地景观细碎化影响因素分

析时还需要使用气象数据、DEM 数据和统计数据。其中，

气象数据包括 2000—2020 年全国逐年 1 km×1 km 分辨率

年均温和年降水量数据，DEM 数据空间分辨率为 30 m × 

30 m，两者均来源于中科院资源环境科学与数据中心；

统计数据主要包括 2008—2020 年各省份（港澳台数据暂

缺；经计算，西藏基本无耕地，文中忽略未统计）耕地

灌溉面积、粮食作物和农作物播种面积、生态退耕面积、

农村人口数量、城镇人口和总人口、第一产业增加值和

地区生产总值，来源于历年的《中国统计年鉴》《中国

农村统计年鉴》《中国人口与就业统计年鉴》等。 

1.2  研究方法 

1.2.1  景观格局指数计算 

耕地地块在形态上不断分割变小、在空间上互不相

连和形状各异可被视为耕地景观细碎化的主要表征。已

有研究通常采用斑块数量（Number of Patches，NP）、斑

块面积（Total Class Area，CA）、斑块密度（Patch Density，

PD）、最大斑块指数（Largest Patch Index，LPI）、形状

指数（Landscape Shape Index，LSI）、聚集度指数

（Aggregation Index，AI）、分离度指数（Landscape Division 

Index，DIVISION）、凝聚度指数（Patch Cohesion Index，

COHESION）等多个景观格局指数进行耕地景观细碎度

评估[19-20]；也有研究为降低指数间的冗余性，利用多个

指数构建综合性指标，对区域或局地耕地景观细碎度变

化特征进行分析[23-24]。本文从耕地斑块的易耕性和易规

模利用视角出发，结合耕地景观细碎化内涵以及已有研

究成果，选用了表征耕地斑块大小、形状规则程度和空

间连通性的 3 个关键指数，PD、LSI 和 AI，以更直观地

揭示全国耕地景观细碎度变化情况。具体来说，PD 为单

位面积的耕地斑块数量，侧重从区域内耕地斑块的相对

大小和密集程度这一角度测量耕地景观细碎度。PD越大，

耕地斑块面积越小，易耕性越差，耕地细碎度也越高。

LSI 为某一耕地斑块形状与相同面积的规则图形（此处为

正方形）之间的偏离程度，侧重从耕地斑块形状规则程

度这一视角衡量耕地细碎度。相同 PD 条件下，LSI 越接

近 1，耕地斑块形状越接近易于耕作的正方形，否则耕地

斑块形状越不规则，越难耕作，耕地景观细碎度也越高。

AI 为耕地斑块的空间连通程度，侧重从耕地斑块空间位

置是否离散这一视角衡量耕地景观细碎度。相同 PD 和

LSI 条件下，AI 越大，耕地斑块分布越集中连片，越容

易实现规模利用；反之，耕地斑块更趋分散分布，耕地

景观也更为细碎化。总体而言，三个指标各有侧重，又

互为补充，能够对耕地景观细碎度进行较为全面地评估。 

具体计算式如下： 

  PD / CAi i iN  （1） 

 LSI 0.25 / CAi i iE   （2） 

    
1

AI 1 ln / 2ln 100
iN

i ij ij i
j

P P N


 
   
 
   （3） 

式中 PDi、LSIi 和 AIi 分别为县域 i 内耕地的斑块密度指

数（个/km2）、斑块形状指数和聚集度指数；Ni、CAi和

Ei分别为县域 i 内耕地的斑块数量（个）、面积（km2）

和斑块边界总长度（km）；Pij 为县域 i 内耕地斑块 j 的
周长（km）。一般而言，县域 i 的 PDi和 LSIi的值越高、

AIi 的值越低，其耕地斑块越细碎、形状越不规则、空间

连通性也越差，相应地耕地景观细碎化程度越高；反之，

则相反。 

考虑到本文耕地景观细碎度指标的计算以县域为基

本单元，且涵盖 1990—2020 年共计 31 个年份的数据，

常用的 Fragstats 软件难以满足如此巨大的计算任务，因

此采用 Python 编程实现。 

1.2.2  趋势分析 

自然地理学界通常采用趋势分析获取长时序的气

温、降水、归一化植被指数和净初级生产力等自然地理

要素的变化趋势[25-27]。主要思路是通过一元线性回归、

非参数化趋势度等方法进行上述地理要素的变化趋势识

别，同时借助 T 检验、Mann-Kendall 统计检验等方法进

行显著性检验。本文将趋势分析应用于县域长时序耕地

景观细碎度指数的变化分析。具体来说，利用一元线性

回归模型对县域耕地景观细碎度指数进行拟合，通过斜

率（Slope）综合反映其变化趋势；构造 t 统计量并计算

其值，进而查阅 t 分布表获取可表征显著性水平的 P 值。

相关计算式如下： 
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式中 Slopei 为县域 i 某个耕地景观细碎度指数的变化趋

势；LFit 为县域 i 第 t 年的某个耕地景观细碎度指数值

（PDi、LSIi 或 AIi）；n 为研究年份；eit 为样本残差；当

Slopei>0 时，表示研究时段内县域 i 该项耕地景观细碎度

指数呈增加趋势；当 Slopei<0 时，表示该时段内县域 i
该项耕地景观细碎度指数呈下降趋势；根据 t 值和 t 分布

表可获取 P 值，P≤0.05 表示显著性变化；P>0.05 表示不

显著变化。 

1.2.3  动态面板模型 

在进行耕地景观细碎度变化影响因素分析时，考虑

到被解释变量为长时序的耕地景观细碎度指数数据，且

当年的耕地景观细碎度指数与其上一年度情况具有较强

的相关关系，也即被解释变量受其滞后项的影响。因此，

构建计量经济模型时需将耕地景观细碎度指数的滞后项

作为关键影响因素进行考虑。此时，处理静态面板数据

时可以采用的混合OLS回归和固定/随机效应回归方法往

往难以解决被解释变量滞后项的内生性问题，需构建动

态面板模型，采用系统广义矩估计（System GMM）方法

对模型中的系数进行估计[28-29]。动态面板模型的基本设

定如下： 

 0 1LF LFit it j itj i itX a          （6） 

式中 LFit代表地区 i 第 t 年的某个耕地景观细碎度指数的

均值（PDi、LSIi或 AIi），LFit-1代表 LFit的一阶滞后项；

Xitj代表各解释变量；β0、βj代表待估参数； ia 代表各地区

不随时间而变化的特征；εit代表残差项，i 和 t 分别代表

地区和时间。 

根据已有研究，自然和人为双重因素共同导致了耕

地景观细碎化[3]。其中，自然因素包括耕地的地形、丰

富度、区位等，人为因素包括区域土地利用情况、经营

主体的农业生产和管理行为、地区经济发展水平以及政

策因素等[3,17-20,24,30-31]。基于此，解释变量选择时考虑数

据的可获取性和代表性，本文以省域作为基本评估单

元，除被解释变量的滞后项外，重点考虑土地流转政策

对耕地景观细碎化的影响；此外，还主要从区域土地利

用情况、农业生产管理情况、耕地资源禀赋特征、区域

发展水平等方面选取可能影响耕地景观细碎化的解释

变量。相关变量的定义和描述性统计分析结果见表 1。 

表 1  解释变量的定义与描述性统计分析 
Table 1  Definition and descriptive statistical analysis of explanatory variables 

变量 
Variables 

定义 
Definition 

平均值
Average

标准差 
Variance 

最小值 
Minimum 

最大值 
Maximum

参考文献 
References

土地流转政策 
Land transfer policy 

是否实施土地流转政策 
(2014 年之前=0；2014 年及以后=1) 

0.50 0.50 0.00 1.00 -- 

耕地扩张  当年耕地扩张面积/104hm2 1.05 4.12 0.00 67.55 [3, 20] 

建设用地占用耕地 当年建设用地占用耕地面积/104hm2 0.62 0.45 0.01 2.67 [3, 20] 
区域土地利用情况 
Regional land use 

生态退耕 当年生态退耕面积/104hm2 2.50 4.20 0.00 55.16 [3, 20] 

灌溉面积占比 (灌溉面积/耕地总面积)×100% 36.78 14.85 12.55 79.88 [3] 

第一产业增加值占比 第一产业增加值/地区生产总值/% 11.01 5.93 0.28 33.89 [17, 18] 农业生产管理情况 
Agricultural production & 

management 
非粮化率 1 100%

   
 

粮食播种面积

农作物总播种面积
 33.62 29.96 0.00 67.19 [30] 

降水 研究单元内耕地年均降水量/ mm 1 017.57 485.21 329.95 1 987.96 [24] 

气温 研究单元内耕地年均气温/℃ 14.44 5.72 3.31 25.17 [24] 

高程 研究单元内耕地高程的平均值/ km  0.55 0.66 0.00 2.83 [17-19, 24]

坡度 研究单元内耕地坡度的平均值/(º) 1.69 1.37 0.06 5.54 [17-19, 24]

耕地资源禀赋特征 
Characteristics of 
 cultivated land 

人均耕地面积 耕地面积/农村人口数量/(hm2·人-1)  0.35 0.29 0.07 1.83 [17-19] 

GDP  地区生产总值/万亿元 2.10 1.91 0.07 11.12 [17, 18] 区域发展水平 
Regional development level 

城市化率 (城镇人口/总人口)×100% 56.14 13.39 28.24 89.60 [20] 

注：为避免内生性，灌溉面积占比、第一产业增加值占比、降水、气温、高程、坡度、人均耕地面积均采用其一阶滞后项；生态退耕主要为退耕还林（草）；

GDP 取其自然对数纳入模型中。 
Note: In order to avoid endogeneity, the proportion of irrigated area, the proportion of added value of primary industry, precipitation, temperature, elevation, slope and 
cultivated land per capita were all adopted first-order lag terms. Ecological conservation mainly includes conversion of cultivated land to forest (grass), and the natural 
logarithm of GDP is incorporated into the model. 

 
采用 System GMM 方法进行参数估计前，首先进行

异方差、序列相关、截面相关等系列检验。检验结果显

示面板数据存在显著的异方差、序列相关与截面相关，

因此需采用两阶段无偏稳健性 System GMM 估计方法。

此外，因被解释变量滞后项存在内生性问题，需采用工

具变量进行参数估计。因此，进一步对模型模拟结果进

行了工具变量设定合理性检验（Sargan 检验和 Hansen 检

验）和干扰项序列相关检验，前者用于验证工具变量的

选择是否合理，后者则用于确定是否存在被解释变量的

二阶序列相关。Sargan 检验和 Hansen 检验的结果显示各

模型的工具变量设定均较为合理；干扰项序列相关检验

的结果说明各模型仅存在一阶序列相关，因此仅将被解
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释变量的滞后项纳入模型即可。上述过程均借助 Stata15

相关命令实现。 

2  中国耕地景观细碎度时空变化特征 

2.1  中国耕地景观细碎度空间分布特征 

为揭示中国现状耕地景观细碎度的空间分布特征，

图 1 给出了县域和省域尺度耕地景观细碎度指数 2018—

2020 年 3 年均值的空间分布图。在县域尺度（图 1a），

PD 低值区集中在东北平原、黄淮海平原、长江中下游平

原、四川盆地、准噶尔盆地和塔里木盆地等地势低平区

域，PD 高值区集中在第二级地势阶梯向第三级地势阶梯

过渡地带以及黄土高原、云贵高原和东南丘陵等地区；

LSI 与 PD 的空间分布近似，但低值区有所收缩，更集中

在东北平原、黄淮海平原、长江中下游平原和四川盆地，

而高值区在二三级地势阶梯过渡地带有所扩张；AI 与 PD

大致呈反相位变化特征，即 AI 高值区与 PD 低值区在空

间上基本吻合，主要分布在地势低平的平原和盆地区，

而 AI 低值区与 PD 高值区在空间上也基本一致，主要分

布在二三级地势阶梯过渡地带和云贵高原、黄土高原以

及东南丘陵区。因此，在县域尺度，二三级地势阶梯过

渡地带以及黄土高原、云贵高原和东南丘陵等地区的耕

地斑块较细碎、形状较不规则、空间连通性也较差，景

观细碎化程度较高；与之相比，地势低平的平原盆地区

耕地景观细碎化程度则较高。 

 
a. 县域尺度 

a. County scale 

 
PD                                        LSI                                          AI 

b. 省域尺度 
b. Provincial scale 

注：该图基于自然资源部标准地图服务网站标准地图制作，底图边界无修改。港澳台数据暂缺。PD，斑块密度；LSI，形状指数；AI，聚集度指数。下同。 
Note: This map is made based on the standard map download from the standard map service website of the Ministry of Natural Resources. The boundary of the base map 
is not modified. Data for Hong Kong, Macao and Taiwan are temporarily unavailable. PD, Patch Density; LSI, Landscape Shape Index; AI, Aggregation Index. Same as 
below. 

图 1  中国耕地景观细碎度指数空间分布 
Fig.1  Spatial distribution of landscape fragmentation indices of cultivated land in China  

 
省域尺度上（图 1b），PD 和 AI 仍呈明显的反相位

变化特征，河南、山东、安徽、河北、江苏、四川、黑

龙江、吉林、新疆、湖北、湖南等省区 PD 值较低而 AI

值较高，说明这些省份耕地斑块规模较大且空间连通性

高；贵州、甘肃、广东、海南、云南、青海、北京、上

海、福建等省份 PD 值较高而 AI 值较低，因此省域内耕

地斑块较为细碎且连通性差。与 PD 和 AI 的省际差异略

有不同，LSI 值较高的省份除上述 PD 值较高和 AI 值较

低的省份外，还包括湖南、重庆、内蒙古、广西等，说

明这 4 个省区虽耕地斑块规模较大且连通性较好，但形

状较不规则，青海、北京和上海等 PD 高值省市的 LSI

值则较低，说明尽管这 3 个省市耕地斑块规模小且空间

连通性差，但形状较为规则。 

2.2  中国耕地景观细碎度时序变化特征 

2.2.1  全国尺度 

1990—2020 年中国耕地 PD、LSI 和 AI 均值整体均

呈显著下降趋势，降幅分别为 7.47 个 /(km2·10a)

（P=0.001）、1.13/10a（P=0.026）和 0.23/10a（P=0.004）。

具体来说，近 30 年中国耕地景观细碎度变化可大致划分为

3 个阶段（图 2）：1）持续细碎化阶段（1990—2003 年），

PD 和 LSI 均值显著下降，降幅分别为 3.52 个/(km2·10a)

和 6.58/10a，AI 均值显著增加，增幅为 0.67/10a；2）细
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碎化改善阶段（2004—2013 年），PD 和 LSI 均值显著上

升，增幅分别为 1.62 个/(km2·10a)和 2.59/10a，AI 均值则

显著下降，降幅为 1.03/10a；3）波动细碎化阶段（2014 —

2020 年），PD 和 LSI 的均值呈现波动下降趋势，降幅分

别为 1.41 个/(km2·10a)和 7.60/10a，AI 均值则波动增加，

增幅为 0.92/10a。 

 

图 2  1990—2020 年中国耕地景观细碎度指数平均值时序变化 

Fig.2  Temporal changes in the average value of landscape 
fragmentation indices of cultivated land in China from  

1990 to 2020 
 
需要指出的是，两个时间节点（2004 年和 2014 年）分

别为国家取消农业税和推行土地经营权流转政策的始点，

可见政策因素可能对中国耕地景观细碎度变化产生重要影

响。考虑到本文重点考察土地流转政策实施前后中国全域

耕地景观细碎度的变化情况，因此保持取消农业税这一政

策背景不变，后文将主要从县域和省域两个尺度对 2004—

2020 年耕地景观细碎度指数的变化趋势进行分析。 

2.2.2  省域尺度 

省域尺度上，2004—2013 年绝大部分省份的耕地

PD、LSI和AI显著变化县域占比超过50%，而2014—2020

年各指数显著变化县域占比超过 50%的省份数量有所降

低（图 3）。具体来说，2004—2013 年，73.33%和 80%

省份的耕地 PD 和 LSI 整体呈增加趋势，超 90%省份的耕

地 AI 整体呈下降趋势；2014—2020 年，耕地 PD 和 LSI

整体呈上升趋势的省份占比降至不到 1/3 和 1/5，AI 整体

呈下降趋势的省份占比降至不足 30%。因此，相较于

2004 —2013 年，2014—2020 年 90%省份的耕地景观细碎

度指数发生了部分或全部改变。其中，黑龙江、江西、

辽宁、广西、甘肃、广东、海南和福建的耕地 PD 和 LSI

由整体增加转为整体减少，而 AI 则由整体减少转为整体

增加，表征上述省份耕地景观细碎度整体变化趋势发生

逆转，耕地斑块细碎度、形状规则性和空间连通性各方

面均明显改善。此外，仅安徽、宁夏、天津 3 个省级行

政区在两个时段的耕地景观各指数变化趋势保持一致。 

2.2.3  县域尺度 

2004—2013 年全国县域耕地景观细碎度指数变化图

显示（图 4），全国大部分（>70%）县域的耕地 PD、LSI

和 AI 呈现显著变化趋势（表 2）。具体来说，PD 和 AI

变化趋势也呈明显的反相位变化特征：PD 显著增加和

AI 显著下降的县域占比分别为 50.13%和 61.54%，主要

分布在黄淮海平原、长江中下游平原和四川盆地以及两

广地区，说明该时段全国超 50%的县域耕地斑块更趋细

碎且空间连通性变差；PD 显著减少和 AI 显著增加的县

域占比分别为 23.34%和 15.86%，主要分布在东北平原、

准噶尔盆地、塔里木盆地、二三级地势过渡阶梯地带、

黄土高原、云贵高原以及湖南、江西和福建地区，说明

这些区域耕地斑块规模有所增加、连通性也有所改善

（图 4a、4b）。LSI 变化趋势的分布则有所不同：LSI 显

著增加的县域占比为 57.39%，集中分布在黄淮海平原、

长江中下游平原、四川盆地、塔里木盆地以及云贵高原

和东南丘陵地区，此外还散布在东北平原和准噶尔盆地

区，说明该时段全国超过 50%县级行政区的耕地形状趋

于不规则；LSI 显著减少的县域占比为 17.73%，集中分

布在二三级地势阶梯过渡地带、黄土高原和新疆西北部，

说明上述地区耕地斑块形状更趋规整（图 4c）。 

 
  a. 2004—2013                   b. 2014—2020 

图 3  各省份耕地景观细碎度指数显著变化县域占比及整

体趋势 
Fig.3  Proportion of counties with significant changes in 

landscape fragmentation indices of cultivated land and overall 
trends by province  

表 2  中国耕地景观细碎度指数变化的县域个数及比例 
Table 2  Number and proportion of counties with changes in 
landscape fragmentation indices of cultivated land in China 

2004—2013 2014—2020 项目 
 Item PD LSI AI PD LSI AI 

县域数 1 964 2 008 2 069 1 648 1 595 1 113显著变化 
Significant change 占比/% 73.48 75.12 77.40 58.11 56.24 39.25

县域数 1 340 1534 424 593 416 669显著增加 
Significant increase 占比/% 50.13 57.39 15.86 20.91 14.67 23.59

县域数 624 474 1 645 1 055 1 179 444显著减少 
Significant decrease 占比/% 23.34 17.73 61.54 37.2 41.57 15.66

 
总体来说，2004—2013 年中国耕地景观整体呈现细

碎化趋势，以黄淮海平原、长江中下游平原、四川盆地

以及两广地区表现尤为典型，二三级地势阶梯过渡地带、

黄土高原和新疆西北部的细碎化程度则趋于改善。 

2014—2020 年全国县域耕地景观细碎度指数变化

情况显示，PD、LSI 和 AI 显著变化的县域占比分别为
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58.11%，56.24%和 39.25%（表 2）。具体来说，PD 和

AI 仍大致呈反相位变化特征，PD 显著增加和 AI 显著

下降的县域占比仅为 20.91%和 15.66%，均比 2004—

2013 年的比例要低，空间上集中分布在黄淮海平原和四川

盆地，这些地区 LSI 也大致呈增加趋势，因此耕地景观整

体仍向细碎化方向发展。PD 显著减少和 AI 显著增加的县

域占比分别为 37.2%和 23.59%，均比 2004—2013 年的比例

要高，空间集中分布区除 2004—2013 时段的同方向变化区

域外，还包括了两广地区，这些地区 LSI 也呈显著减少趋

势，因此耕地景观细碎化程度有所改善。除上述区域外，

全国一半左右县域 PD、LSI 和 AI 变化趋势不显著，集中分

布在长江中下游平原和西北地区。 

 
a. PD 变化趋势 

a. PD change trend 
b. LSI 变化趋势 

b. LSI change trend 
c. AI 变化趋势 

c. AI change trend 

 
d. PD 显著性 

d. PD significance 
e. LSI 显著性 

e. LSI significance 
f. AI 显著性 

f. AI significance 

图 4  2004—2013 年中国县域耕地景观细碎度指数变化趋势及显著性 

Fig.4  Trend and significance of cultivated land landscape fragmentation indices at county level in China from 2004 to 2013 

 
a. PD 变化趋势 

a. PD change trend 
b. LSI 变化趋势 

b. LSI change trend 
c. AI 变化趋势 

c. AI change trend 

 
d. PD 显著性 

d. PD significance 
e. LSI 显著性 

e. LSI significance 
f. AI 显著性 

f. AI significance 

图 5  2014—2020 年中国县域耕地景观细碎度指数变化趋势及显著性 

Fig.5  Trend and significance of cultivated land landscape fragmentation indices at county level in China from 2014 to 2020 
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3  耕地景观细碎度变化的影响因素 

考虑到土地流转政策对耕地景观细碎度变化的影响

是本文研究的重点之一，在进行影响因素分析时，为尽

可能降低国家取消农业税政策对耕地景观细碎度影响的

干扰，选择 2008—2020 年作为研究时段，此时段国家取

消农业税政策已实施 5 年，其对耕地景观细碎化的年际

影响趋于稳定，耕地细碎度变化更有可能是土地流转政

策和其他因素共同作用的结果。将耕地景观细碎度各指

数分别作为被解释变量构建动态面板模型，利用 System 

GMM 方法对解释变量的系数进行估计。最终得到的稳健

型估计结果见表 3。需要指出的是，考虑一阶滞后项的动

态面板模型中，其他变量主要用于解释耕地景观细碎度

指数的年际变化情况。 

1）土地流转政策是耕地景观细碎度变化的重要影响

因素。根据表 3，土地流转政策对 PD 和 LSI 的影响均显

著为负，对 AI 的影响则显著为正。具体来说，土地流转

政策实施后，PD 和 LSI 整体减少了 0.137 个/km2和 0.526，

而 AI 整体增加了 0.136，可见土地流转政策实施后，土

地确权与制度改革、新型农业经营主体培育、农业社会

化服务体系建设等推进土地经营权流转的各项举措效果

显著，在降低耕地景观细碎度，特别是在规整地块、改

善空间连通度等方面产生了积极效果，有效改善了中国

的耕地细碎化状况。 

表 3  动态面板模型的稳健型回归结果 
Table 3  Robust regression results of dynamic panel models 

变量 Variables PD LSI AI 

 一阶滞后项 First 
order lag term 

1.007*** 0.978*** 1.103***

土地流转政策 Land transfer policy -0.137* -0.526** 0.136***

耕地扩张 0.010* 0.026* -0.006*

建设用地占用耕

地 
0.067* 0.687* -0.173***区域土地利用情况  

Regional land use 

生态退耕 -0.011 -0.111* 0.016*

灌溉面积占比 -0.004 -0.008 0.001 

第一产业增加值

占比 
-0.062** 0.012 0.014*

农业生产管理情况  
Agricultural production 

& management 
非粮化率 0.002** 0.007** -0.001*

降水 -0.011 0.099 -0.008

气温 0.019 -0.041 -0.003

高程 -0.086 0.124 -0.018

坡度 -0.132** 0.123 0.041 

耕地资源禀赋特征 
Characteristics of 

cultivated land 

人均耕地面积 0.009 -0.038 -0.001

GDP -0.045 -0.167 0.037 区域发展水平 
Regional development 

level 城市化率 -0.026 0.003 0.004 

截距项 Intercept 2.298 1.286 -1.591 

注：*、**和***分别表示估计参数在 10%、5%和 1%的水平上显著。 
Note: *, ** and *** indicate that the estimated parameters are significant at the 
10%, 5% and 1% levels, respectively. 

 

2）区域土地利用变化直接且显著影响耕地细碎度。具

体来说，耕地扩张和建设用地占用耕地均对 PD、LSI 和 AI

产生了显著影响，耕地每扩张 1×104 hm2，PD 和 LSI 分别

增加 0.010 个/km2和 0.026，而 AI 减少 0.006，而建设用地

每占用 1×104 hm2耕地，PD 和 LSI 分别增加 0.067 个/km2

和 0.687，AI 则减少 0.173。这与已有研究的结论是一致

的，即耕地扩张和建设用地扩张均使得耕地斑块更细

碎、边界更不规则、空间连通度更差，耕地景观细碎度

上升[20,31]。生态退耕主要对 LSI 和 AI 产生显著影响，且

生态退耕面积每增加 1×104 hm2，LSI 减少 0.111，AI 增

加 0.016。这可能是因为生态退耕主要面向山区坡度大于

25°的耕地，这些耕地本身细碎化程度较高，其退出耕作

后反而使得区域耕地细碎度降低、空间连通度提升[20]。 

3）非粮化耕地利用行为也显著促进了耕地细碎化。

第一产业增加值占比对 PD 的影响是显著负向的，说明农

业产值占比较高的地区更有可能降低耕地细碎度，实现

耕地适度规模经营。然而，非粮化率对 PD 和 LSI 产生了

显著正面影响，对 AI 产生了显著负面影响，说明非粮化

耕地利用行为使得耕地景观更为细碎。非粮化率每提高 1

个百分点，PD 和 LSI 分别增加 0.002 个/km2 和 0.007，

AI 则减少 0.001。这应该与非粮化耕地利用行为能在单位

面积土地上获得高额利润有关，相应农户进行规模经营

的意愿因而较低；且非粮作物，特别是瓜果蔬菜等多采

用大棚种植，对耕地景观细碎度，包括斑块大小、形状

和空间连通性产生负面影响。 

4）坡度对耕地景观细碎度变化产生了一定影响。具

体来说，坡度主要对 PD 产生显著负向影响，说明耕地平

均坡度越大的地区，PD 越有可能呈现减少趋势。这可能

与山区坡耕地撂荒和生态退耕政策的实施有关。已有研

究表明，坡度越大且越细碎的地块越容易被撂荒[32-34]，

加之这些地块同时也是生态退耕政策需要退耕的目标，

因此，随着撂荒和退耕政策的实施，相关区域耕地的 PD

有所减小，耕地细碎度也有所降低。 

5）区域发展水平等因素对耕地景观细碎度变化的影

响并不显著。GDP、城市化率、人均耕地面积、林业工

程建设、灌溉面积占比、除坡度外的其他耕地资源禀赋

特征等因素的系数均不显著，说明其对耕地景观细碎度

的影响较为有限。需要指出的是，灌溉面积占比的各项

系数接近显著性临界值（0.1），说明其对耕地细碎度仍

产生了一定的影响。具体来说，灌溉面积占比每增加 1

个百分点，PD 和 LSI 分别减少 0.004 个/km2 和 0.008，

AI 增加 0.001，也即灌溉条件的改善可能会降低耕地景观

细碎度，对耕地适度规模经营具有一定的促进作用。 

4  讨  论 

2014 年国家提出推行土地经营权流转和耕地适度规

模经营，以改变中国细碎化耕地的低效利用模式，推进

农业现代化进程，实现农民增产增收。然而，很少学者

针对长时序耕地细碎度变化开展研究，中国耕地细碎度

时空变化特征以及土地经营权流转政策在改善耕地细碎

度方面的效果均尚未可知。本文主要从宏观尺度出发，

借助长时序中高分辨率土地利用数据集（CLCD），进行

了中国全域耕地景观细碎度变化的趋势分析，并对土地

流转政策等因素对耕地景观细碎度变化的可能影响进行

了剖析。一方面使得人们对中国耕地景观细碎度时空变

化特征有了一定认识，另一方面初步揭示了土地流转政
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策等因素对耕地景观细碎度的可能影响，同时也为区域

耕地景观细碎度变化以及不同土地利用/生态系统类型变

化分析提供了新思路。 

考虑到中国耕地景观细碎度变化存在显著的空间差

异，特别是土地经营权流转政策实施之后（2014—2020

年），尽管 70%省份的耕地景观细碎度整体改善，但在

黄淮海平原和四川盆地仍呈现 PD 增加和 AI 减小趋势，

这些地区应作为重点区域，加强新型农业经营主体培育

和农业社会化服务体系建设，完善土地流转市场，以提

升该区域的政策实施效果[6,35-36]。在该区域以及全国层面

上，还应避免耕地无序开发并加强耕地整治，严格管控

耕地非农占用，同时推进农业良种改革和优化农业补贴

政策以降低非粮化程度，并保护山区退耕还林（草）政

策实施效果，以进一步降低耕地细碎度[20]。此外，以灌

溉条件改善为代表的耕地质量提升措施也能在一定程度

上改善耕地细碎度，因此，建议加大全国高标准农田建

设的力度和广度，进一步激发区域土地流转潜力，推进

耕地适度规模经营。 

本文的不足之处，一是采用了 CLCD 数据集作为耕

地景观细碎度分析的关键基础数据，该数据集是遥感解

译数据，主要表达的是地物光谱信息和覆盖信息，可能

存在同一地块因种植作物不同或田埂存在而被划分成不

同斑块的情况，也可能存在同一片梯田按丘划块等情况，

能否准确表达耕地细碎度及其变化情况值得商榷。然而，

考虑到该数据集是目前时空分辨率和总体精度均较高的

土地利用数据集，利用其进行耕地景观细碎度变化研究

可被视为一次有益的尝试，由此获取的中国全域耕地景

观细碎度变化特征也可为相关研究提供一定的参考。今

后，可开展与其他数据源研究结果的交互验证工作，以

更全面、精准地认识中国耕地细碎化特征。二是受数据

可获取性限制，本文以省域作为基本单元进行了影响因

素评估，识别了土地流转政策对该层面耕地景观细碎度

变化的影响以及其他影响因素，今后可将景观细碎化与

微观农业经营主体相关研究结合，并构建理论模型，从

多层面、多视角对耕地细碎度变化进行解释。 

5  结  论 

利用中国 1990—2020 年长时间序列土地利用数据

集，辅以景观格局指数、趋势分析和动态面板模型等方

法，剖析了中国耕地景观细碎度指数的时空变化特征及

其影响因素。本文得出的主要结论如下： 

1）中国耕地景观细碎度大致呈“平原盆地低、山地

高原高”的分布格局，斑块密度（PD）/形状指数（LSI）

低值区和聚集度指数（AI）高值区主要分布在东北平原、

黄淮海平原、长江中下游平原和四川盆地以及新疆的准

噶尔和塔里木盆地等，PD/LSI 高值区和 AI 低值区则集中

在二三级地势阶梯过渡地带以及黄土高原、云贵高原和

东南丘陵等地区。 

2）1990—2020 年中国耕地景观细碎度呈现“持续细

碎化-细碎化改善-波动细碎化”三阶段变化特征。土地

经营权流转政策实施后（2014—2020 年），PD 和 LSI

均值呈波动下降趋势，降幅分别为 1.41 个/(km2·10 a)和

7.60/10 a，AI 均值则波动上升，增幅为 0.92/10 a。 

3）2004—2013年中国耕地景观整体趋于细碎化，PD、

LSI 显著增加的县域占比（50.13%、57.39%）高于显著减

少的县域占比（23.34%和 17.73%），AI 显著增加的县域

占比（15.86%）低于显著减少的县域占比（61.54%）。

但 2014—2020 年 90%省份的耕地景观细碎度有所改善。 

4）中国耕地景观细碎度变化受多种因素的共同影

响。其中，土地流转政策是影响耕地景观细碎度变化的

重要因素，政策实施后全国耕地景观细碎度整体呈下降

趋势。此外，耕地景观细碎度变化还受区域土地利用变

化、非粮化耕地利用行为、坡度以及灌溉条件等因素的

共同影响。 
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Abstract: Cultivated land fragmentation has been widely known as one of the key limiting factors for cultivated land use 
efficiency, as well as agricultural modernization and transformation in China. Since 2014, much effort has been made to 
encourage the transfer of land management rights for the less cultivated land fragmentation, even for the cultivated land at a 
moderate scale. Most studies have also been conducted at the local or regional scales. However, only a few studies are focused 
on the fine-grained changes in cultivated land fragmentation from a national perspective. It is still lacking in the 
implementation effect of land management right transfer policy on the cultivated land fragmentation. In this study, a systematic 
analysis was made of the temporal and spatial variation characteristics of China's cultivated land fragmentation from 1990 to 
2020. The influencing factors were also identified near the implementation of the land transfer policy (2008-2020). The 
long-term land use data was selected to supplement the landscape pattern index, trend analysis, and dynamic panel model. The 
cultivated land fragmentation was roughly divided into ownership fragmentation and landscape fragmentation, in terms of 
connotation. The landscape fragmentation of cultivated land (CLF) was then used in this case. The results showed that: 
1) China’s CLF presented a distribution pattern of low in the plain and basin areas, and high in the mountainous and plateau 
areas. Specifically, the CLF was relatively low in the Northeast Plain, the Huang-Huai-Hai Plain, the Middle and Lower 
Reaches of the Yangtze River Plain, as well as the Sichuan Basin, Junggar and Tarim Basin; while the cultivated land in the 
transition zone of the second and third-level topographic steps, as well as the Loess Plateau, Yunnan-Guizhou Plateau, and the 
Southeastern Hills, was relatively fragmented. 2) China’s CLF generally showed a changing trend of 
continuous-improved-fluctuating fragmentation from 1990 to 2020. Specifically, the overall cultivated land showed a trend of 
landscape fragmentation from 2004 to 2013. More than 70% of the counties showed a significant increase in the PD/LSI or a 
significant decrease in the AI, which were concentrated in the Huang-Huai-Hai Plain, the Middle and Lower Reaches of the 
Yangtze River Plain, the Sichuan Basin, and the Guangdong-Guangzhou region. However, 70% of the provinces improved the 
landscape fragmentation of cultivated land from 2014 to 2020. Spatially, the counties with the improved CLF (that is, the 
counties with the significantly reduced PD and LSI, but increased AI) were mainly located in the transition zone of the second 
and third-level topographic steps, the Loess Plateau, northwest Xinjiang, and the Guangdong-Guangzhou region. 3) The land 
transfer policy significantly reduced the CLF. In addition, some important factors were the regional land use change, 
non-grained utilization of cultivated land, slope, and irrigation conditions. The spatial-temporal variation characteristics of 
CLF in China on a nationwide scale revealed the impact of land transfer policies and other factors on the CLF. The finding can 
provide a new research paradigm for the changes in the regional CLF and different land use/ecosystem types. 
Keywords: land use; spatial distribution; dynamic models; cultivate land fragmentation; landscape pattern index; trend 
analysis; land transfer 
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