
第 38 卷   第 16 期                        农 业 工 程 学 报                                Vol.38  No.16 

      2022 年     8 月          Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering           Aug. 2022    21   

 

浙江省耕地多功能时空格局变化、影响因素及空间溢出效应 
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摘  要：探讨耕地多功能的时空变化规律、影响因素及其空间上的溢出效应或交互作用，对深化耕地多功能认知、提升

耕地资源可持续利用能力具有重要意义。该研究选取浙江省为研究区域，基于耕地利用、气象、土壤、社会经济等数据，

综合运用 GIS 制图、空间自相关分析和基于可拓展随机性环境影响评估（Stochastic Impacts by Regression on Population，

Affluence and Technology，STIRPAT）的面板空间计量模型探讨了浙江省 2000—2015 年耕地多功能的时空变化特征、影

响因素及空间溢出效应。结果表明：1）2000—2015 年浙江省各区县耕地功能综合水平呈现“先减少，后增长”的变化

趋势，耕地物质产出功能、净固碳功能和景观美学功能均呈上升趋势，水源涵养功能保持平稳，劳动力承载功能逐步降

低；2）耕地多功能水平的提升对邻近地区有较强的辐射影响作用，本县域耕地多功能水平每增长 1%将导致邻近县域耕

地多功能水平增长 0.224%。农业劳动力、农村居民可支配收入和农业机械水平对耕地多功能具有显著的正向效应，第二

产业占比和城镇化水平对耕地多功能具有显著的负向效应；3）第二产业占比、农业现代化水平、农业劳动力投入对耕地

多功能有直接效应，城乡居民收入、城镇化水平对耕地多功能水平有溢出效应。研究建议重视区县内部以及区县与邻近

地区之间的空间交互作用，加强区域间土地整治、生态保护和农业技术升级等多方面合作。应充分考虑各县域资源禀赋

的特殊性以及社会经济发展阶段的异质性，制定针对性的耕地保护和农业扶持适应策略。 
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0  引  言  

耕地作为乡村土地资源的精华，不但是国家粮食安

全的物质基础，更为满足人类生存和发展需要提供了多

元化的服务和功能，包括粮食、蔬菜等物质供给功能，

调节气候、涵养水土等生态功能，以及提供开敞空间、

体现乡村风貌等景观文化功能[1]。由于耕地资源异质性、

耕地利用多宜性和社会经济发展以及居民消费需求转变

等综合作用，耕地功能表现出一定的层次性和阶段性[2]。

中央一号文件连续四年（2018—2021）提出充分挖掘乡

村多种功能和价值，全面、协同、系统地发挥有耕地资

源的多种功能，为乡村振兴和双循环背景下推进农业高

质量发展提供重要动力源。在此背景下，探讨耕地多功

能的时空变化规律和影响机理对深化耕地利用多功能认

知、推动耕地资源保护和可持续管理具有重要意义[3]。 
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21 世纪以来，中国学者在耕地多功能内涵[1]、耕地多

功能分类及评价指标体系构建[4]以及耕地多功能时空动态

及影响因素[5]等方面开展了较广泛的研究。耕地多功能是

指耕地直接或间接地提供满足人类需要的产品及服务的

自然过程及组分的能力，通常包括产品生产、经济社会、

生态调节、文化休闲等四项功能[6]。而从中国发展实际来

看，耕地多功能源于区域发展目标的多元性、社会需求的

多样性及土地利用的多宜性，主要发挥着经济贡献、粮食

生产、社会保障、生态服务等多种功能[7]。随着经济社会

发展以及居民生活方式、消费结构的转型升级，耕地多功

能类型分化[8]、区域差异[9]、时空格局演化[10]等都引起了

学者们的高度关注，耕地各项功能间此消彼长或协同增

长[11]的总体态势也得到了初步揭示。目前常用的耕地多

功能测度方法包括指标替代法[12]、物质量法[13]、价值量

法[14]，耕地多功能之间关系的研究主要采用相关分析[11]、

均方根误差[15]、耦合协调度[16]等定量方法。 

在对耕地多功能变化驱动机制的研究中，不少学者

探讨了自然禀赋、社会经济发展、政策干预等因素对耕

地利用功能演变的影响。黄孟勤等[17]发现坡度、海拔、

起伏度等自然区位因素将决定耕地的生产禀赋、种植结

构以及人地关系和矛盾；Davis 等[18]认为区域经济发展背

景下的农业劳动力析出和产业结构调整是导致耕地多功

能变化的主要外部因素；此外，粮食安全、惠农及生态
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保护等政策干预也已成为影响耕地多功能变化的关键因

素[19]。总体上看，自然因素对耕地多功能起着基础性的

主导作用，政策因素能在较短的时间内产生明显的效

果，而城镇化及社会经济发展产生的效应则是更为复

杂、长期且具有阶段性，但目前关于社会经济因素对耕

地多功能的影响机制剖析不够深入。纵观以往研究，学

者们多采用主成分分析[20]、线性回归[21]等探讨各项因素

对耕地多功能的数量关系和影响程度，遗憾的是，上述

研究并未考虑到区域之间客观存在的空间外溢对耕地多

功能演变的影响。 

就耕地利用的空间溢出而言，耕地空间位置的相邻

性导致耕地某一利用主体福利受其他利用主体行为的影

响，即耕地利用具有外部性[22]。不少学者从不同角度对

耕地利用表现的空间溢出现象进行了探讨，例如侯孟阳

等[23]运用省级面板数据实证发现化肥施用强度对农业生

产效率的影响存在空间溢出效应，徐清华等[24-25]运用空

间杜宾模型分别检验了农业机械化对农业碳排放、粮食

产量的空间溢出效应。随着外部性理论延伸到空间计量

经济学领域[26]，空间计量方法在实证研究方面已被广泛

运用，能够很好地揭示由某一解释变量变化对该地域单

元的影响（直接效应）以及对相邻地域单元的影响（溢

出效应）。在耕地利用功能研究领域，已有研究对耕地

多功能在地理空间上的溢出效应关注比较缺乏。如何从

空间相关性的角度理解耕地多功能变化的驱动机理，各

项影响因素对耕地多功能的影响是否在空间上存在溢出

效应和互馈作用，这些是本文拟解决的核心问题。 

浙江省是走在改革开放前沿的先行者，在全国范围

内属于经济较发达地区，但浙江省的耕地资源表现出“耕

地总量少、人均耕地少、耕地后备资源少”的“三少”

特征，经济发展与耕地保护的矛盾十分突出，对此区域

开展耕地多功能时空分异及演变驱动机理研究能为优化

耕地资源配置和促进耕地保护提供依据。综上，针对目

前研究存在的不足和浙江省耕地多功能转型利用的紧迫

性，本研究从地理学重视区域差异性与空间依赖性的视

角切入，以浙江省 69 个县（区）域单元为研究样本，在

已有研究基础上，选择合理的指标评价耕地的各项功

能；随后，通过 GIS 制图和空间自相关方法识别耕地功

能的空间分异特征，并运用基于可拓展随机性环境影响

评估（STIRPAT）的空间计量方法定量探讨社会经济因

素对耕地多功能变化的直接效应和溢出效应，为推进浙

江省耕地资源的合理配置与利用，促进耕地资源保护和

可持续利用提供量化依据和决策支撑。 

1  耕地多功能变化影响机理分析 

结合已有研究对耕地多功能驱动因素以及关于耕地

利用空间溢出效应的理论线索，本文梳理了社会经济要

素对耕地多功能变化的直接效应和间接效应，劳动力转

移、经济发展水平、农业技术升级能够深刻改变耕地利

用方式从而对耕地多功能产生直接效应，并通过空间邻

近性、区域竞争与示范以及要素空间流动对耕地多功能

形成溢出效应。 

1.1  社会经济因素对耕地多功能变化的直接效应 

基于系统观的视角，耕地利用系统是由自然生态子

系统与人工社会经济子系统耦合而成的复合系统，其承

载的社会、经济、生态功能具有协同性，其演变也受到

自然条件、耕地资源禀赋、社会经济发展、政策环境等

多因素影响和制约[27]，其中城镇化及社会经济发展对耕

地多功能的作用最为显著，并具有长期性和阶段性特征。

已有研究表明，农业劳动力析出和产业结构调整是导致

耕地多功能变化的主要外部因素[18]，其影响可以从劳动

力转移、经济发展水平、农业技术升级三方面具体分析：

1）随着农村劳动力向非农业部门大规模转移，土地闲置

与农业劳动力老龄化、妇女化现象逐渐凸显[28]，可能导

致耕地利用边际化；2）城市化推进和工业化快速发展会

占用大量优质耕地资源，但能为农业生产提供一定的技

术、要素支撑，同时也会促使石油农业的发展，增加耕

地利用碳排放和污染排放[29]。同时，随着社会经济水平

的提升，城市居民收入不断增长，公众对于绿色生态产

品的意识和需求提升，促进景观农业、休闲农业、生态

农业等新型业态不断发展[30]；3）随着劳动力成本的逐渐

上升，更多的剩余劳动力得以从农业生产中解放出来，

促进机械投入增加替代劳动力，进而缓解了农村劳动力

缺口对农业生产活动带来的冲击。随着农民生活水平的

提高，农户对耕地绿色低碳利用、保护的意愿相对更强，

最终反映在其耕地利用实践之中[31]。 

1.2  耕地多功能变化的空间溢出效应 

类似环境污染具有容易在区域间扩散的特性，在耕

地功能方面亦是如此。耕地多功能变化的空间溢出效应

可通过以下三条路径产生：1）空间邻近性。地理空间邻

近的地区更易形成污染的集聚，而某地区耕地的多功能

变化能够对邻近地区产生扩散效应。比如，化肥施用强

度较大的地区不仅能够对本地区耕地生产和生态环境产

生影响，也会造成邻近地区耕地的生产和生态环境受到

波及[23]；2）区域竞争与示范效应。耕地多功能水平较高

的地区会对周围地区形成示范效应与辐射带动作用，一

些耕地保护和农业扶持政策，例如建设农业示范区，聚

焦重点区县保护优质耕地，基本农田集中连片建设等都

会导致地区间生产要素投入与农业生态发挥邻里效应，

使得邻近地区耕地多功能可能在空间上存在高度的正向

关联[32]；3）人口、资金、信息等要素流动。农村劳动力

的空间转移、农业机械服务的跨区作业等投入要素的空

间流动性能够使得本地区与邻近地区耕地生产与生态功

能存在空间上的相互影响[22]。 

2  研究方法与数据说明 

2.1  研究区域 

浙江省位于中国东南沿海，长江三角洲尾部南翼

（27°02'E～31°11'E，118°01'N～123°10'N），陆地总面积

10.55 万 km2，其中耕地面积为 208.17 万 hm2。浙江省地

形地貌复杂多样，地势自西南向东北呈阶梯状倾斜

（图 1），素有“七山一水二分田”之说，由于人口众多，

人均耕地仅 0.04 hm2 左右，不及全国人均耕地水平的一
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半。2020 年浙江省粮食总产量为 606 万 t，占全国粮食总

产量的 0.91%。浙江省是中国经济最活跃的省份之一，

2021 年常住人口城镇化率达到 72.2%，人均 GDP 达到

10.1 万元。快速工业化、城镇化导致浙江省耕地规模显

著减少和生态质量下降。加之当前气候变化和各类“黑

天鹅”事件频发、粮食安全系统韧性不足、城乡空间重

构以及居民消费需求转型等因素，都对耕地利用和管理

进一步提出了严峻挑战。 

 

图 1  浙江省地理位置图 

Fig.1  Geographical map of Zhejiang Province 

2.2  研究方法 

2.2.1  耕地多功能测算 

本文综合考虑耕地的生产、生态、社会和文化功能分

类体系，选取目前广受学者关注的物质产出、净固碳、水

源涵养、劳动力承载和景观美学 5 种重要的耕地功能进行

定量测算。具体测算过程及计算式见表 1。 

1）物质生产功能：耕地作为基本的农业生产资料，

核心功能之一是物质生产功能。农作物的产出规模是衡

量物质生产功能的常用指标[33]，但这种标准过于零散且

无法形成统一的度量尺度，容易导致经济作物价值被低

估。考虑到浙江省经济作物播种面积占比较大（2015 年

占农作物播种总面积的 47.6%），只考虑各类作物产量可

能造成评价结果失真。本研究采用单位耕地面积的农业

总产值衡量耕地的物质生产功能，并对各年度农业总产

值进行消胀处理，转化为 2000 年基期农业总产值。 

2）净固碳功能：耕地系统的固碳减排具有巨大潜力，

耕地的净固碳功能与生长周期内农作物的碳吸收量和碳

排放量有关，二者都受到自然和人为因素的影响。碳吸

收量参考陈丽等[34-35]相关研究成果，基于浙江省的实际

种植情况，考虑稻谷、玉米、薯类、豆类、油料 6 种作

物类型的固碳量。具体参数值参考陈丽等[34,36-38]相关研

究。耕地碳排放主要表现为施用化肥、农药、地膜等物

资引起的碳排放，农作物根系分泌物对土壤表层破坏所

致的 N2O 排放，以及水稻生长过程中 CH4的排放。碳排

放系数参考田云等[35,39-40]的研究成果。三类碳的排放量总

和即为碳排放量，碳吸收量和碳排放量相减即得耕地的

净固碳量。 

表 1  耕地功能及定量测算说明 
Table 1  Description and quantitative calculation method of cultivated land multifunction 

功能类型 
Function type 

指标 
Indicator 

计算方法 
Calculation method 

变量说明 
Variable Declaration 

物质生产功能(APF) 
Agricultural Production Function 

地均农业产值 APF=W/S W-2000 年为基期的实际农业总产值（万元）；S-耕地面积（hm2）

净固碳功能(NCF) 
Net Carbon Function  

耕地净固碳量 
   1

1 1

1 1 / HI
n n

i i i i i i
i i

C C c Y r R
 

       
NCF = (C1-C2)/S 

C1-碳固定量；C2-碳排放量；Ci-第 i 类农作物的碳吸收量（t）；n-
作物种类数；ci-第 i 类农作物合成单位有机物吸收的碳量；Yi-农作

物的经济产量（t）；ri-第 i 类农作物经济产品的水分系数；Ri-农作

物 i 的根冠比；HIi-作物经济系数 

水源涵养功能(WRF) 
Water Retention  

Function  

农作物截留和 
土壤储水量 

WRF=W1+W2 

 1 10i iW S p        

 4
2 10j j jW S H        

W1-农作物冠层降雨截留量（m3）；W2-土壤层储水量（m3）；Si-
第 i 种农作物的种植面积（hm2）；p-年降水量（mm，以前后三年

均值确定）；αi-农作物降雨截留率（%）；Sj-各区县耕地面积（hm2）；

Hj-单位耕地土层厚度（m），ρj 为单位土层的非毛管孔隙率（%），

按非毛管孔隙率占总孔隙率的比例 16%计算 

劳动力承载功能(LCF) 
Labor Carrying Function  

地均劳动力投入 LCF=AL/S AL -农业劳动力人数（万人） 

景观美学功能(ASF)  
Aesthetic Service Function  

景观美学功能 
指数 

ASF=SI/DI SI-供给侧指数；DI-需求侧指数。具体评价方法见表 2 

 
3）水源涵养功能：目前测算水源涵养功能的常用方

法有土壤层蓄水能力法、综合蓄水能力法、水量平衡法

等。考虑到研究区的实际情况及地理位置，研究采用综

合蓄水法，对农作物的冠层降水截留和土壤层水分截留

作用进行估算，计算方法参考杜勇等[41]的研究成果。 

4）劳动力承载功能：耕地发挥着重要的劳动力承载

功能，也因此被视为缓冲劳动力就业风险的重要屏障。

本文采用单位耕地的劳动力投入强度来表征劳动力承载

功能。 

5）景观美学功能：耕地景观美学功能是耕地文化功

能的重要组成部分，其强弱受到供、需两方面的影响。

需求方面，耕地景观的吸引力取决于居民的支付意愿

和欣赏能力，与相邻近城市的人口规模、收入水平等

因素有关；供给方面，一般认为由连片耕地、林地、

水体等形成构成的“马赛克”式景观组合具有更高的

美学价值[42]。鉴于此，首先运用专家打分法确定供给侧



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2022 年   

 

24 

和需求侧指标，权重见表 2。随后采用供给相对于需求的

盈余程度（采用比值形式）来表征景观美学功能。 

表 2  耕地景观美学功能评价指标体系 
Table 2  Evaluation index for ASF of cultivated land 

评价标准 
Criterion 

指标 
Indicator 

权重 
Weight 

指标说明 
Description 

需求量 0.30 县域周边最近地级以上城市人口总量

需求水平 0.30 县域周边最近地级以上城市人均 GDP
需求侧
Demand 

index 
辐射范围强弱 0.40 县域周边最近地级市辖区中心直线距离

斑块集聚度 0.55 耕地景观斑块的团聚程度 供给侧 
Supply 
index 景观多样性 0.45 区域不同景观类型的多样性程度 

 
需要说明的是，物质生产功能、劳动力承载功能和

景观美学功能的测算均以县域为基本评价单元进行，而

净固碳功能和水源涵养功能是基于相关的原始栅格数据

进行计算，因此需要转换为以县域为基本单元的矢量数

据，具体操作如下：对浙江省县域图层生成相应分辨率

的渔网（fishnet），提取栅格数据值到渔网点数据中，

最后基于县域汇总计算平均值。由于耕地各项功能指标

的量纲不同，采用极差标准化方法对指标进行无量纲化

处理。 

  
 
 

( ) / ,

( ) / ,

ij jmin jmax jmin

ij

max ij jmax jmin

X X X X
Y

X X X X

     
   

正向指标

负向指标
  （1） 

式中 Xij为第 i 年第 j 项指标的评价值；Xjmax, Xjmin分别为

第 j 个指标的最大值和最小值；Yij为标准化后的指标值。 

对耕地功能评价指标完成标准化后，计算耕地多功

能综合值，计算式如下： 

  
1

MFCI
n

i ij
j

Y


    （2） 

2.2.2  耕地多功能的影响因素指标 

前文从劳动力转移、经济发展水平、农业技术升级

三方面梳理了社会经济因素对耕地多功能的直接效应和

溢出效应，这符合环境影响评估（Impacts by Population，

Affluence and Technology，IPAT）模型的标准形式。IPAT

模型最早由斯坦福大学的 Ehrlich 等[43]提出，已被广泛用

于揭示不同因素对环境压力的影响。IPAT 标准模型可写

为：I = P·A·T，其中 I 代表环境影响，P 代表人口数量，

A 代表富裕度，T 代表技术水平。IPAT 模型的主要限制

之一是无法识别非单调或非比例的因素影响。为了克服

这一局限性，Dietz 等[44]将 IPAT 模型重构为可拓展随机

性环境影响评估模型（Stochastic Impacts by Regression on 

Population，Affluence and Technology），即 STIRPAT 模

型，表达式为 b c d
i i i i iI a P A T e     ，其中 a 表示常数项，

b, c, d 分别表示 3 个变量（P、A、T）的弹性系数。e 表

示不可控制或不可观察的随机变量的误差项。在大多数

研究中，通常对 STIRPAT 方程两边取对数，将其转化为

线性方程，即 ln ln ln lni i i iI a b P c A d T e     。相较于

IPAT 模型，STIRPAT 模型形式更灵活，通用性更强。 

根据本文对耕地多功能的影响机制分析并结合相关

学者基于 STIRPAT 模型的研究成果[21,45-46]，最终选取了

7 个重要的社会经济因素变量：表征人口维度的农业劳动

力（apop）、表征富裕水平维度的人均 GDP（gdpp）、

城市人均可支配收入（udin）、农村人均可支配收入（rdin），

以及表征技术维度的第二产业占比（secpr）、城镇化率

（urat）、农业机械动力（mapow）。 

2.2.3  面板空间计量模型 

a.空间相关性检验 

在运用面板空间计量模型进行分析之前，有必要通

过空间自相关分析检验耕地多功能的空间集聚特征。采

用 Global Moran’ I 指数衡量研究区耕地功能空间分布的

整体状况。Global Moran’ I 指数的计算公式如下： 

 
  

 
1 1

2

1 1 1

k k

ij i ji j

k k k

ij ii j i

k W x x x x
I

W x x

 

  

 




 
  

  （3） 

式中 x 为所有 k 个位置（区域）观测值的均值；Wij为空间

权重矩阵；xi、xj表示在空间位置 i 和 j 的观测值。Moran's I

指数的取值范围为[-1, 1]，小于 0 表示负相关，等于 0 表示

不相关，大于 0 表示正相关。通常采用标准化统计量 Z 值

对研究单元空间自相关进行显著性检验，Z 值计算式如下： 

 
 
 

I E I
Z

VAR I


   （4） 

式中 E(I)表示 I 的均值；VAR(I)表示 I 的方差；当 Z 值为

正且显著时，表明存在正的空间自相关，即相似的观测

值（高值或低值）趋于空间集聚；当 Z 值为负且显著时，

表明存在负的空间自相关；当 Z 值为 0 时，观测值趋于

独立随机分布。 

b. 面板空间计量模型设定 

空间计量模型可以有效解决线性回归分析无法处理

的空间依赖性问题，本文通过空间滞后面板模型（Spatial 

Lag Panel Model，SLPM）、空间误差面板模型（Spatial 

Error Panel Model，SEPM）和空间杜宾面板模型（Spatial 

Durbin Panel Model，SDPM）来探讨空间溢出效应。SEPM

假设误差项包含空间依赖性，通常用来描述被忽略的变

量引起的空间效应，这些变量可能同时影响局部和相邻

单元。SLPM 假设个体因变量部分地受到相邻单位因变量

的影响。SDPM 可以看作是 SLPM 和 SEPM 的集成，不

仅考虑了因变量受个体自变量和因变量的影响，而且考

察了独立变量和因变量在邻近地区的影响。 

上述 3 种广泛使用的空间面板计量模型需要一系列的

检验来选择最合适的模型。具体步骤如下：首先采用传统

拉格朗日乘子（Lagrange Multiplier，LM）检验和稳健 LM

检验确定空间滞后项和空间误差项的存在，随后运用 Wald

检验和似然比（Likelihood Ratio，LR）检验决定是采用

SLPM、SEPM 还是 SDPM 模型，并采用 Hausman 检验来

决定是采用随机效应模型还是固定效应模型。由于空间相

关性的存在，回归系数不能准确反映计量经济模型中自变

量对因变量的影响，可利用求偏微分的方法将自变量对因

变量的影响进一步分解为直接效应、间接效应和总效应[26]。 

2.3  数据来源与预处理 

本文以 2000、2005、2010、2015 年浙江省 69 个区
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县的面板数据为研究样本，耕地面积数据来源于浙江省

历年土地利用变更调查数据库。耕地多功能测度过程和

影响因素所涉及的农业投入产出数据、人口数据、社会

经济数据主要来源于历年的《浙江统计年鉴》，部分来

源于各地级市统计年鉴和各区县统计局。气象数据来

源于中国气象数据服务共享网（http://data.cma.cn）。

土壤深度与孔隙率数据来源于 1∶100万中国土壤数据

库。县域中心距最近地级市辖区中心直线距离数据通

过百度地图的测距功能获取。耕地斑块聚集度、耕地

景观多样性数据通过 Fragstats4.2 软件计算得到。部分

数据由相关参考文献获得。对所有数据统一行政边界，

基于 GCS_Krasovsky_1940 地理坐标系，采用 Albers

投影。 

数据预处理包括：第一，针对耕地面积数据，为了

消除第二次全国土地调查前后数据突变，将第二次全国

土地调查公布的 2009 年耕地面积减去当年土地利用变更

调查中的耕地面积，将差值加到 2000、2005 年耕地面积

上，完成了对数据的校正[47]。第二，针对部分区县个别

年份个别数据的缺失，以历年数据为基础通过移动平均、

趋势外推等方法进行数据重建；第三，为了消除价格指

数对农业产值的影响，将各年的农业产值转化为 2000 年

可比价；第四，为了使统计数据范围与现有行政区范围

一致，本文对部分行政区进行合并处理，最终以 69 个区

县作为研究样本。 

3  结果分析 

3.1  耕地多功能时空格局分析 

2000—2015 年间，浙江省耕地物质产出功能从

14 942 元/hm2 增长至 27 578 元/hm2，2010 年略有下降

（图 2）。在 4 个时间节点上，碳固定功能值分别为 2.480、

2.580、4.062 和 4.575 t/hm2，呈逐步增加趋势。耕地保水

功能值保持相对稳定，主要是由于降水量在研究区内较为

平稳。劳动力承载功能持续下降，2000 年为 11.45 人/hm2，

2015 年降至 2.89 人/hm2。2000、2005、2010 和 2015 年，

耕地景观美学功能值分别为 1.168、1.166、1.033、1.316，

呈先下降后上升的趋势。浙江省 2000、2005、2010 和 2015

年的多功能综合值分别为 1.316、1.311、1.666、1.748，

呈现先下降后上升趋势。 

 
a. 物质生产功能 

a. Agricultural Production Function (APF) 
b. 净固碳功能 

b. Net Carbon Function (NCF) 
c. 水源涵养功能 

c. Water Retention Function (WRF) 

 
d. 劳动力承载功能 

d. Labor Carrying Function (LCF) 
e. 景观美学功能 

e. Aesthetic Service Function (ASF) 
f. 耕地多功能综合值 

f. Multifunction index of cultivated land (MFCI) 

图 2  2000—2015 年浙江省耕地多功能变化 

Fig.2  Multifunction variation in Zhejiang Province from 2000 to 2015 
 
就耕地多功能综合值而言，高值区域（MFCI >1.6）的

县区数量显著增加（图 3），由 2000 年的 6 个县区增加到

2015 年的 52 个县区。2005 年，浙江省西部地区在 MFCI

上表现出绝对优势，但到 2015 年，整个区域的 MFCI 呈现

相对均衡的格局。就净变化而言，浙江南部地区普遍呈下

降趋势而北部地区普遍呈上升趋势（图 4）。特别值得注意

的是，2005 年后 MFCI 降低的趋势在浙江北部地区基本不

再出现，但南部的大部分区县在 2000—2005 和 2010—2015

年间 MFCI 都出现了明显的下降趋势，反映出耕地综合功

能变化具有差异性的阶段特征。2000—2015 年间，绍兴市

区和江山市的 MFCI 增幅最大，分别由 1.171 和 1.275 增至

2.596 和 2.273。庆元、龙泉、景宁、岱山、遂昌和青田等

县市下降最为明显，主要集中在浙江省西南丘陵地区。 

3.2  耕地多功能影响因素分析 

3.2.1  相关检验 

全局 Moran’s I 指数（表 3）表明，MFCI 值和各项影

响因子均表现出显著的空间依赖性，并且绝大多数年份

在 10%水平上显著。 

为了选择合适的模型以便达到最佳的拟合效果，在

空间面板模型回归之前需进行一系列的检验。首先，传

统 LM 检验和稳健 LM 检验的结果（表 4）均在 1%水平

上显著，拒绝了不存在空间被解释变量和不存在空间自

相关误差项的原假设，表明空间滞后模型和空间误差模

型两个模型同时成立。同时，Hausman 检验结果在 1%水
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平上拒绝随机效应（卡方统计量为 44.654，P < 0.01）， 说明应采用固定效应模型。 

 
a. 2000 b. 2005 c. 2010 d. 2015 

图 3  2000—2015 年浙江省耕地多功能综合值分布 

Fig.3  MFCI of Zhejiang Province during 2000-2015 

 
a. 2000—2005 b. 2005—2010 c. 2010—2015 d. 2000—2015 

图 4  2000—2015 年浙江省耕地多功能综合值变化 

Fig.4  MFCI changes of Zhejiang Province during 2000-2015 

 

表 3  耕地多功能综合值和各影响因子 Moran’s I 指数 
Table 3  MFCI and Moran’s I of selected independent variables 

变量 Variables 2000 2005 2010 2015 

耕地多功能综合值 MFCI 0.504*** 0.433*** 0.247*** 0.387***

农业人口 apop 0.449*** 0.029 0.073* 0.056 

人均生产总值 gdpp 0.379*** 0.358*** 0.503*** 0.493***

城市人均可支配收入 udin 0.318*** 0.418*** 0.489*** 0.607***

农村人均可支配收入 rdin 0.506*** 0.660*** 0.685*** 0.748***

第二产业占比 secpr 0.273*** 0.271*** 0.093* 0.182**

城镇化率 urat 0.187*** 0.181** 0.300*** 0.276***

农业机械动力 mapow 0.064* 0.174*** 0.105** 0.007 

注： *，**，***分别表示在 0.1、0.05、0.01 水平上显著。下同。 
Note: *, **, and *** indicate significance at 0.1, 0.05, 0.01 level, respectively. 
Same as below. 

表 4  混合最小二乘法回归模型的拉格朗日乘子检验 
Table 4  Lagrange Multiplier (LM) test results of pooled OLS 

regression model 

检验 
Test 

结果值 
Result 

P 值 
P-value 

拉格朗日乘子检验 73.609 0.000 空间误差 
Spatial error 稳健拉格朗日乘子检验 13.165 0.000 

拉格朗日乘子检验 77.525 0.000 空间滞后 
Spatial lag 稳健拉格朗日乘子检验 17.081 0.000 

 
根据 Elhorst[48]提出的判定方法，进一步检验空间杜

宾模型能否简化为空间滞后模型以及空间杜宾模型能否

简化为空间误差模型。LR 检验结果显示卡方统计量分别

为 19.29 和 23.75，P 值均<0.01，说明拒绝空间杜宾模型

能简化为空间滞后模型和空间误差模型的原假设，应采

用空间杜宾模型。 

3.2.2  耕地多功能影响因素分析 

对比 3 类空间回归模型估计结果（表 5）的对数似然

函数值 LogL 和 R2，明显看出 SDPM 模型的拟合效果最

好。结合前文的检验结果，具有固定效应的 SDPM 是本

研究中最合适的估计模型。空间滞后项 W×lnMFCI 为

0.224，且在 1%水平下显著，意味着本地区的耕地多功能

水平的提升对邻近地区有较强的辐射影响作用，在控制

其他变量的前提下，本县域耕地多功能水平每增长 1%将

导致邻近县域耕地多功能水平增长 0.224%。从其他解释

变量的系数来看，农业劳动力对 MFCI 存在显著的正效

应，支持了农业劳动力转移可能驱动耕地边际化进而损

害耕地多功能的观点。人均 GDP 对 MFCI 的影响在 3 类

回归模型中均不显著。农村居民人均可支配收入的估计

系数在 SEPM 和 SDPM 中均为显著正，城镇居民人均可

支配收入的估计系数仅在 SLPM 模型中显著为正，相较

之下说明农村居民家庭收入在维持农业运行及耕地功能

发挥方面发挥了重要作用。第二产业占比对 MFCI 存在

负向效应，且在 5%水平下显著；城市化率仅在 SLPM 模

型中 10%水平下显著；农业机械水平在所有模型中都表
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现出对 MFCI 具有显著的正效应，以上发现总体上支持

了前文关于社会经济因素对耕地多功能的影响机制分

析。此外，研究采用基于 Queen 相邻关系和基于欧氏距

离的空间权重矩阵分别运行了 SLPM、SEPM、SDPM 三

类模型，结果显示各变量的系数及显著程度无明显变化，

说明本文构建的模型具有良好的稳健性。 

表 5  空间滞后面板模型、空间误差面板模型与空间杜宾面板

模型估计结果比较 
Table 5  Estimation results of Spatial Lag Panel Model (SLPM), 

Spatial Error Panel Model (SEPM) and Spatial Durbin Panel Model 
(SDPM) 

解释变量 
Determinants 

SLPM SEPM SDPM 

农业人口 lnapop 0.021 0.048 0.071** 

人均生产总值 lngdpp -0.017 -0.006 0.039 

城市人均可支配收入 lnudin 0.124* -0.041 -0.077 

农村人均可支配收入 lnrdin -0.055 0.152* 0.191* 

第二产业占比 lnsecpr -0.055* -0.073** -0.083**

城镇化率 lnurat -0.075** -0.050 -0.051 

农业机械水平 lnmapow 0.051** 0.062*** 0.072***

农业人口空间项 W×lnapop   -0.016 

人均生产总值空间项 W×lngdpp   -0.016 

城市人均可支配收入空间项 W×lnudin   0.131***

农村人均可支配收入空间项 W×lnrdin   -0.142**

第二产业占比空间项 W×lnsecpr   -0.009 

城镇化率空间项 W×lnurat   -0.036 

农业机械水平空间项 W×lnmapow   -0.005 

被解释变量耕地多功能综合值 
滞后项 W×lnMFCI 

0.241***  0.224***

误差空间项 W×lnμ  0.266***  

拟合优度 R2 0.260 0.183 0.371 

对数似然函数值 LogL 185.50 187.73 197.38 
 

3.3  耕地多功能空间效应分析 

3.3.1  影响耕地多功能的直接效应与空间溢出效应分析 

表5中表征外生交互效应（WX）的系数显示，W×lnudin，

W×lnrdin 均表现出很高的显著性。为了深入剖析这一空间

交互效应，本文将总空间效应分解为直接效应与间接效应

（表 6），各项解释变量的系数和显著性表明了各自的贡献

程度。具体来看，对本地耕地多功能水平的直接效应贡献

强度从大到小排序为：第二产业占比#、农业机械水平、农

业劳动力、城镇化率#（“#”代表负向效应，下同），可见，

产业结构、农业现代化水平、农业劳动力投入和城镇化水

平对耕地多功能有显著的直接效应。第二产业占比的增加

和城镇化建设占用将直接导致当地耕地功能损失。2000—

2015 年浙江省城市化率已从 48.6%提升至 65.8%，耕地面积

经历了快速减少到减少缓解再到略有增加的变化趋势。受

到“开发区热”“房地产热”等因素的影响，2000—2010

年间是浙江省耕地大量向建设用地转变的时期[49]，耕地占

用 总面 积达 到 9 759.02 km2 ， 耕 地 补充 总面 积为

7 151.01 km2，占补缺口达到 2 608.01 km2[50]。2011 年以后，

耕地利用转型以林地补充耕地、建设用地占用耕地为主，

尽管耕地面积大量减少的趋势得到遏制，但对耕地质量和

生态环境依然构成较大威胁。 

对耕地多功能水平的空间溢出效应影响从大到小排序

为：城市居民可支配收入、农村居民可支配收入、城镇化

率#。这表明，邻近区县的农村居民可支配收入和城镇化率

对本地的耕地多功能水平有负向消减作用，而邻近地区的

城市居民可支配收入高了反而对本地的耕地多功能有正向

作用。可能的解释为，由于地理空间的邻近性、经济绩效

竞争和农民攀比心理，邻近区县的农民收入增加会对周边

地区形成竞争效应和示范效应[23]，促使本地农民外流和产

业结构转型。以余杭、富阳、临安、淳安、建德 5 个杭州

的郊区县为例，2015 年余杭的农村居民可支配收入达到

25 010 元，乘着融入主城发展之势头，余杭的城乡经济发

展十分迅速，并对其周边的区县，富阳和临安形成了一定

的辐射带动作用，2000—2015 年间富阳和临安的农业人口

分别减少了 26.7%和 36.3%，明显高于淳安（4.5%）和建德

（15.4%），而 2015 年富阳和临安的耕地多功能值（分别为

1.683 和 1.536）则明显低于淳安和建德（1.726 和 1.778）。 

表 6  SDPM 的直接效应、间接效应与总效应估计 
Table 6  The direct, indirect and total effects of SDPM 

直接效应 Direct effects 间接效应 Indirect effects 总效应 Total effects 
解释变量 

Determinants 估计系数 
Estimated coefficient 

标准误 
Standard error

估计系数 
Estimated coefficient

标准误 
Standard error 

估计系数 
Estimated coefficient

标准误 
Standard error

农业人口 lnapop 0.071** 0.034 -0.007 0.114 0.064 0.113 

人均生产总值 lngdpp 0.035 0.051 -0.031 0.174 0.005 0.180 

城市人均可支配收入 lnudin -0.027 0.081 0.773*** 0.299 0.746** 0.304 

农村人均可支配收入 lnrdin 0.148 0.095 -0.699* 0.398 -0.551 0.425 

第二产业占比 lnsecpr -0.092*** 0.033 -0.184 0.145 -0.277* 0.156 

城镇化率 lnurat -0.065* 0.034 -0.307* 0.187 -0.372* 0.202 

农业机械水平 lnmapow 0.076*** 0.026 0.080 0.133 0.156 0.144 
 
另一方面，邻近区县的城市吸引了大量的发展资源

后，会产生一定的“虹吸效应”，可能导致本地县域的

向心力不足，资本、劳动力、技术等生产要素难以集聚，

降低本地经济建设的步伐[51]，进而缓解了农村耕地流失

及多功能退化的压力。比如，有学者发现，嘉兴市市区

长期身处沪杭夹缝，受两地的吸引力较强，因此所辖各

县域的资本、劳动力、技术等生产要素难以集聚[51]，但

也正因为如此，在一定程度上缓解了耕地占用和农业退

化的威胁。加之嘉兴市近年来积极推动农机服务主体集

约发展，通过农机装备结构的优化，催生农机事业发展，

推动农业生产向规模化、集约化和现代化方向发展，2015

年嘉兴市各区县的耕地多功能平均值（1.627）明显高于
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杭州各区县的耕地多功能平均值（1.496）。此外，农业

人口、人均 GDP、第二产业占比以及农业机械水平对

MFCI 均不存在显著的空间溢出效应。 

3.3.2  库兹涅茨曲线及其空间效应分析 

为进一步验证各驱动因子对耕地多功能水平影响的阶

段差异特征，在 SDPM 中加入解释变量的二次项，模型拟

合度 R2 从 0.371 增加至 0.626。从各变量的估计系数来看

（表 7），lngdpp 和（lngdpp）2，以及 lnudin 和（lnudin）2的

系数分别表现一负一正，说明人均 GDP 和城市居民收入

分别与耕地多功能水平形成的关系符合“U”型的库兹涅

茨曲线。可能的解释是，在经济社会发展初级阶段，土

地、劳动力、资本等要素皆处于发育阶段，耕地利用以

传统农业生产为主[2]，生态调节、环境保育功能较强；随

着经济社会逐渐发展，人口增长和耕地需求相应增加，

同时工业占比不断提升，建设用地需求逐渐扩大，建设

占用与耕地持留之间的矛盾不断加剧，同时耕地数量将

会减少。当经济社会发展到高级水平时，由于技术改进、

产业转型以及政策调整等因素，导致建设用地需求对耕

地压力逐步缓和，部分地区甚至出现耕地“恢复性”增

长[52]。改革开放以来，浙江省耕地减少的速度呈现“先

快后慢”的变化过程，这种变化趋势主要受到区域经济

社会发展、土地管理政策等因素的影响[49]。2000—2010

年间浙江省耕地被建设用地占用的情况仍较为明显，主

要集中在宁波市辖区、慈溪市、余姚市等浙东北平原区，

以及温州市辖区、苍南县等浙东南沿海区[51]。2010—2015

年间，浙江加强落实最严格的耕地保护制度，先后实施

了“365”节约集约用地行动计划、“812”土地整治工

程，“两区”土壤污染防治三年行动计划等土地政策和

行动计划，有效推动了耕地保护，改进了耕地的占补平

衡，这一时期的耕地占补缺口也较 2000—2010 年有明显

改善（从 2 608.01 km2减少到 1 907.49 km2）[50]。 

另一方面，lnrdin 和（lnrdin）2，以及 lnmapow 和

（lnmapow）2 的系数分别表现为一正一负，说明农村居民

人均收入和农业机械水平与耕地多功能水平之间关系符

合倒“U”型的库兹涅茨曲线关系，这可能是因为，在经

济发展初级阶段，农民收入会随着人口转出导致非农收

入增加，同时促进耕地流转和规模经营，农业机械水平

得以提升，促进耕地多功能水平提升。当经济发展到较

高水平（农民收入水平和农业机械化水平较高），耕地

集约度达到较高水平，此时农业化学品（化肥等）投入

都比较高，耕地固碳能力受到限制。尽管随着经济水平

提升，农民可能选择更环保的农业化学品，但就本文的

数据实证来看，使用更环保的化学品对耕地功能提升的

生态效益还未显明，也许需要更长时间的“疗效”释放。

耕地规模经营推动农业人口进一步析出，导致耕地的劳

动力承载功能也降至历史最低水平，因此总体上对耕地

多功能水平产生了显著负效应。此外，W×(lngdpp)2，

W×(lnudin)2、W×(lnrdin)2均表现出较高的显著性，说明经

济发展水平对耕地多功能的库兹涅茨效应也存在一定空

间上的交互影响。 

表 7  含解释变量二次项的 SDPM 估计结果 
Table 7  Regression results of SDPM with squared variable items 

解释变量 
Determinants 

系数 
Coefficient 

标准误 
Standard error

解释变量 
Determinants 

系数 
Coefficient 

标准误 
Standard error 

农业人口 lnapop 0.109*** 0.031 W×lnapop  -0.016 0.022 

人均生产总值 lngdpp -0.242 0.351 W×lngdpp  -0.926*** 0.252 

人均生产总值二次项（lngdpp）2 0.012 0.018 W×(lngdpp)2 0.044*** 0.013 

城市人均可支配收入 lnudin -3.837*** 1.002 W×lnudin  -1.380* 0.830 

城市人均可支配收入二次项（lnudin）2 0.212*** 0.055 W× (lnudin)2 0.085* 0.046 

农村人均可支配收入 lnrdin 2.473*** 0.899 W×lnrdin  1.502** 0.618 

农村人均可支配收入二次项（lnrdin）2 -0.140*** 0.052 W×(lnrdin)2 -0.097*** 0.036 

第二产业占比 lnsecpr -0.130 0.090 W×lnsecpr  0.022 0.075 

第二产业占比二次项（lnsecpr）2 -0.022 0.039 W×(lnsecpr)2 0.020 0.032 

城镇化率 lnurat -0.068 0.096 W×lnurat -0.045 0.079 

城镇化率二次项（lnurat）2 -0.001 0.044 W×(lnurat)2 0.002 0.035 

农业机械水平 lnmapow 0.347*** 0.056 W×lnmapow 0.107** 0.054 

农业机械水平二次项（lnmapow）2 -0.052*** 0.010 W× (lnmapow)2 -0.021** 0.010 
  

4  讨  论 

本文的耕地功能测算结果显示，耕地多功能水平呈

现出先减少后略有升高的变化过程。朱从谋等[21]同样对

浙江省耕地多功能价值进行了估算，发现粮食生产和文

化休闲价值显著增加，社会保障价值显著下降，在这一

研究中由于学者采用了价值量评估的方法，即计算每种

服务的货币价值，从而“放大”了耕地的劳动力承载价

值降低的影响，因此在研究结果中，耕地多功能综合值

呈下降趋势。此外，部分学者对湖北省[11]、北京市[33]、

重庆市[45]等地耕地多功能时空变化的研究发现，耕地的

作物生产功能和文化休闲功能有所上升，社会保障功能

持续下降。尽管不同地区的经济水平和资源禀赋条件存

在较大的差异，但社会经济发展对耕地利用功能转型仍

然表现出了一些共性的规律。 

耕地多功能水平由自然因素与人为因素共同作用，与

污染物排放、自然资源分布等类似，耕地多功能本身存在

空间溢出效应。同时本文发现农业劳动力、农村居民可支

配收入、农业机械水平、第二产业占比和城镇化水平对耕

地多功能的影响也存在显著的空间溢出效应，因此，在制
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定耕地保护和农业扶持相关措施时要重视区县内部以及

区县与邻近地区之间的交互作用，在理性对待县际竞争的

前提下，推动县域间土地整治、生态保护和农业技术升级

等多方面合作，促进区域耕地利用系统协同发展。此外，

部分社会经济变量对耕地多功能的影响符合“U”型或倒

“U”型的环境库兹涅茨曲线，已有研究发现，耕地非农化、

耕地生态系统服务与经济发展水平、城镇化进程之间也存

在库兹涅茨曲线关系[53]，这表示耕地保护与城镇化发展之

间存在“双赢”的可能性。鉴于此，应依据各县域资源禀

赋与社会经济发展水平的异质性制定针对性的适应策略，

在社会经济发展的初级阶段，应严守国土空间规划三条控

制线、缓解建设占用大量优质耕地、引导农业人口有序退

出并推动耕地流转规模化经营；在社会经济发展的中高级

阶段应重视农业布局和空间优化、鼓励青年回乡创业、扶

持绿色生态循环农业等。 

本研究目前采用的耕地面积数据来自浙江省各年度

土地利用变更调查获取的面积数据，但 2017 年启动“三

调”后，耕地的判断标准和调查技术均有大幅变化，可能

与之前的数据变动较大，难以衔接，因此本文并未纳入

2020 年最新耕地数据。考虑到自然因素（如地形起伏度、

年均降水等）在短期内很难有大的变动，其影响系数“缺

乏弹性”，因此本文主要考察了社会经济方面的因素影响，

未来亦有必要考察气候、植被、地理区位等自然要素对耕

地多功能变化的影响，同时耕地各项功能之间此消彼长的

权衡或是相互增益的协同关系及其与自然、社会经济、政

策等要素间的互动机制也值得进一步研究。本文发现耕地

多功能与部分社会经济因素之间存在库兹涅茨曲线关系，

但库兹涅茨曲线的转折点（可视为耕地多功能转型的节

点）仍有待进一步检视。在新型城镇化的背景下，评估并

监测耕地多功能的变化能够有效识别城市化的“隐形代

价”，加强政府部门和全社会公众的耕地保护意识。本文

可作为政府农业部门耕地可持续治理工作的有益补充，细

化到区县尺度对耕地综合功能的社会经济影响因素进行

较全面甄别和量化，可为寻求区域经济发展与耕地多功能

保护之间的平衡提供决策参考。 

5  结  论 

耕地多功能演变的时空特征和驱动机理一直是耕地利

用领域的重要议题。应“乡村振兴”“农业高质量发展”

“可持续发展”等重大发展需求，在定量评估耕地关键功能

服务的基础上，识别浙江省各区县耕地多功能的时空演变

格局，并运用基于可拓展随机性环境影响评估的面板空间

计量模型，探讨了不同社会经济因素对浙江省各区县耕地

多功能水平的贡献程度和空间溢出效应，主要结论如下： 

1）2000—2015 年间浙江省耕地物质产出、净固碳、景

观美学功能呈上升态势，其中物质产出功能增长较快，景

观美学功能增长较慢；水源涵养功能保持平稳，劳动力承

载功能持续减弱。耕地多功能综合水平呈现先降低后上升

趋势，空间上从西南地区局部高值转变为整体相对均衡。 

2）耕地多功能水平的提升对邻近地区有较强的辐射影

响作用，本县域耕地多功能水平每增长 1%将导致邻近县域

耕地多功能水平增长 0.224%。三类模型中空间杜宾模型对

本研究的拟合效果最好，模型估计结果表明内生和外生交

互作用同时存在。农业劳动力、农村居民可支配收入和农

业机械水平对耕地多功能具有显著的正向效应，第二产业

占比和城镇化水平对耕地多功能具有显著的负向效应。 

3）影响因素中对本地耕地多功能的直接效应贡献强

度从大到小依次是：第二产业占比、农业机械水平、农

业劳动力、城镇化率，人均 GDP、城镇居民可支配收入

和农村居民可支配收入对耕地多功能没有显著的直接效

应作用；对邻近地区耕地多功能具有空间溢出效应的影

响因素从大到小排序是：城市居民可支配收入、农村居

民可支配收入、城镇化率，而农业劳动力、人均 GDP、

第二产业占比以及农业机械水平对耕地多功能均不存在

显著的空间溢出效应。 

4）对空间杜宾面板模型（SDPM）增加解释变量的

二次项得到的估计结果表明，人均 GDP 和城市居民收入

分别与耕地多功能水平形成的关系符合正“U”型的库兹

涅茨曲线，而农村居民人均收入和农业机械水平与耕地

多功能水平之间关系符合倒“U”型的库兹涅茨曲线关系，

且经济发展水平对耕地多功能的库兹涅茨效应存在一定

空间上的交互影响。 
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Spatiotemporal variation, influencing factors and spatial spillover of 
cultivated land multifunction in Zhejiang Province 

 

Chen Sha1, Yang Runjia2, Li Guan3※ 
(1. School of Public Affairs, Zhejiang University of Finance and Economics, Hangzhou 310018, China; 2. School of Public Affairs, Zhejiang 

University, Hangzhou 310058, China; 3. Law School, Ningbo University, Ningbo 315211, China) 
 

Abstract: The utilization and function pattern of cultivated land have been profoundly transformed by the socio-economic and 
historical changes in the urban-rural relationship. The spatiotemporal variation, influencing factors, and spatial spillover of 
cultivated land multifunction can also greatly contribute to the sustainable utilization of cultivated land resources. However, it 
is still lacking on the influence of socioeconomic factors on the cultivated land multifunction, particularly with the spatial 
spillover. Therefore, this study aims to conduct a theoretical analysis of the influencing mechanism of cultivated land 
multifunction, including the direct and indirect (spillover) effect. Specifically, the direct effects of cultivated land use 
originated from the labor transfer, the economic level, and agricultural technology. The spillover effects of the cultivated land 
multifunction were brought about by the spatial proximity, regional competition, and spatial flow of developing elements. 
Taking Zhejiang Province of China as an example, five functions of cultivated land were selected to calculate the 
comprehensive index of cultivated land multifunction (MFCI) using the data on cultivated land use, meteorology, soil and 
socio-economics. Then, the spatiotemporal evolution of MFCI was revealed to determine the driving mechanism of cultivated 
land multifunction using GIS mapping, spatial autocorrelation, and spatial panel econometric models under the STIRPAT 
analysis. The results showed that: 1) Most counties in Zhejiang province experienced a trend of rapid decrease, slow decrease, 
and then a slight increase of cultivated land during 2000-2015. There was an increase in the agricultural production function 
(APF), net carbon sequestration function (NCF), and landscape aesthetic function of cultivated land (ASF). The water retention 
function (WRF) remained stable, while the labor carrying function (LCF) decreased gradually in the period. 2) There were 
strong spillover effects of cultivated land multifunction on the neighboring area. Every 1% increase of MFCI in the local 
county led to a 0.224% increase in MFCI in the neighboring counties. There were significant positive effects of agricultural 
labor input, disposable income of rural households, and agricultural machinery level on the MFCI. By contrast, the proportion 
of secondary industry and urbanization level posed significant negative effects on the MFCI. 3) The industrial structure, 
agricultural machinery level, and agricultural labor input presented the direct effects on the multifunctional level of cultivated 
land, whereas, the spillover effects were from the income of urban and rural residents, as well as the urbanization level. 
Besides, the Kuznets effect was identified in the change of MFCI. A “U” shaped curve with the MFCI was found in the per 
capita GDP and urban disposable income, whereas, an “inverted-U” shaped curve with MFCI was formed in the disposable 
income of rural households and agricultural machinery level. Some suggestions were made to strengthen the cooperation in the 
land consolidation, ecological protection, and agricultural technology, particularly on the spatial interaction within and 
between counties. Besides, it is necessary to fully understand the specification of resource endowment and the heterogeneity of 
socio-economic development for the adaptive strategies in cultivated land protection and agricultural support. 
Keywords: land use; cultivated land multifunction; spatial panel economics; spatial spillover; spatial Durbin model; Zhejiang Province  
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