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基于可解释机器学习的耕地卫片监督实施效果评价
屠 晓， 钟太洋

（南京大学  地理与海洋科学学院， 南京 210023）

摘  要： ［目的］ 耕地卫片监督主要包括耕地卫片监测和后续的排查整改两个部分。评价耕地卫片监督的实施效果旨

在探讨其对耕地保护的影响程度，为完善自然资源监管体制提供参考。  ［方法］ 采用 XGBOOST 和 SHAP（Shapley 
Additive Explanations）方法，识别 2015—2021 年影响 31 个省级行政区耕地面积变化率的主要因素及影响力大小，拟合

各省级行政区耕地面积变化率特征值和 SHAP 值用以评估二者的线性关系，并分析耕地卫片监督实施效果的区域异

质性特征。  ［结果］ （1） 耕地卫片监测实施时长与耕地变化率呈显著正相关，表明该措施有效减少了耕地流失。（2） 耕
地流出问题排查整改对耕地保护具有积极影响，其重要性高于耕地卫片监督的实施时长，证实了发现耕地问题图斑后

的整改工作至关重要。（3） 耕地卫片监测的实施效果具有区域异质性，即东部地区如河北省、山东省和江苏省的耕地保

护效果较好，而中西部地区如贵州省、重庆市和陕西省则在耕地流出问题排查整改方面保护效果更为显著。  ［结论］ 耕
地卫片监督配合年度耕地流出问题排查整改建立起“测、查、改、补”的监管体系，对发现、遏制耕地流失，整改、恢复流出

耕地具有积极作用，但由于各地方政策推行时间差，其实施效果尚未完全显现。
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Evaluation of implementation effectiveness of farmland satellite 
monitoring based on explainable machine learning

Tu Xiao， Zhong Taiyang
（School of Geography and Ocean Science， Nanjing University， Nanjing 210023， China）

Abstract：  ［Objective］ Satellite monitoring of farmland mainly includes satellite imagery monitoring and 
subsequent investigation and remediation. Evaluating the implementation effectiveness of farmland satellite 
monitoring aims to explore its impact on farmland protection and provide references for improving the natural 
resources regulatory system. ［Methods］ The Extreme Gradient Boosting （XGBOOST） and Shapley Additive 
Explanations （SHAP） methods were used to identify the main factors influencing the farmland area change rate 
and their impact magnitude in 31 provincial-level administrative regions from 2015 to 2021. The feature values of 
farmland area change rates and SHAP values in each provincial-level administrative region were fitted to evaluate 
their linear relationships， and regional heterogeneity of the implementation effectiveness of farmland satellite 
monitoring were analyzed. ［Results］  （1） The implementation duration of farmland satellite monitoring was 
significantly positively correlated with the farmland change rate， indicating that this measure effectively reduced 
farmland loss. （2） The investigation and remediation of farmland outflow had a positive effect on farmland 
protection， with importance higher than the implementation duration of farmland satellite monitoring， confirming 
that the remediation efforts after the occurrence of farmland problematic spots was crucial. （3） The implementation 
effectiveness of farmland satellite monitoring showed regional heterogeneity： the farmland protection effect was 
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better in eastern regions such as Hebei Province， Shandong Province， and Jiangsu Province， while the protection 
effect of investigation and remediation of farmland outflow was more significant in central and western regions such 
as Guizhou Province， Chongqing Municipality， and Shaanxi Province. ［Conclusion］ Farmland satellite 
monitoring， combined with annual investigation and remediation of farmland outflow， establishes a “monitoring， 
investigating， remedying， replenishing” regulatory system. It has played a positive role in discovering and curbing 
farmland loss， as well as remedying and restoring lost farmland. However， due to differences in policy 
implementation time across regions， the implementation effectiveness have not been fully realized yet.
Keywords： protection； policy evaluation； interpretable machine learning； regional heterogeneity

耕地资源是一类重要的自然资源，充足的耕地

资源是保障国家粮食安全、农业发展及经济社会稳

定的根基。近年来，工业化进程推进、快速城镇化发

展，城镇建设用地、工业用地违法违规占用耕地现象

频发，不仅减少耕地面积，还破坏土壤耕作层，降低

优质耕地生产力，引发水土流失等生态环境问题［1］。

因此，亟待从技术层面建立耕地资源监督监测机制，

充分摸清耕地保有量、明确耕地基础数据。2000 年

起，我国原国土资源部部署土地卫片执法检查，借助

卫星遥感监测耕地、建设用地、工矿用地及其他农用

地动态变化，监督并督促整改“未批先建”“批小建

大”等土地违法行为。自 2011 年实现全国覆盖以来，

执法方式不断创新，已形成基本稳定的土地利用动

态监测覆盖体系［2］。

土地卫片执法对遏制建设用地占用耕地的土地

违法行为具有显著有效性。尽管如此，第二次全国土

地调查期间，我国的耕地流失问题仍较为突出。除

“非农化”导致的耕地减少外，耕地流向林地、草地、园

地等其他农用地及农业设施建设用地导致的“非粮

化”也是重要原因［3］。然而，截至 2020 年，我国耕地利

用动态监管体系以“非农化”为主要监管对象，缺乏对

“非粮化”的监督监测方案和管理实践。为充分落实

最严格的耕地保护制度、填补对耕地“非粮化”的监管

缺失，2021年 3月，自然资源部建立耕地卫片监督工作

机制，进一步细化卫片执法检查领域，专门对耕地利

用变化开展了动态监测，包括耕地转为林地、园地、草

地等其他农用地及农业设施建设用地情况。

目前，定期更新的 Landsat 等卫星遥感影像［3］、

GIS 技术［4］、GNSS［5］技术被广泛应用于全球耕地损失

监测及预测，且已有学者探讨耕地利用监测工具的有

效性。一是采用遗传算法结合离散二进制粒子群改

进最佳指数因子的特征优选方法、随机森林分类方

法、人机交互解译法等评估监测工具在多大程度上有

助于满足农田监测需求［6］。二是聚焦于监测精度，集

中讨论了高分辨率遥感方法对不同尺度农田利用变

化监测的有效性［7］。例如，Admire 等［8］借助高分辨率

卫星 GF-2 影像在 90% 的准确度上有效识别中国广

东省、河北省建设用地占用耕地情况；Lomba 等［9］的

研 究 表 明 欧 盟 综 合 管 理 和 控 制 系 统（Integrated 
Administration and Control System）的高分辨率地块

识别系统（Land Parcel Identification System）相较于

传统方式能有效支持欧盟高自然价值农田的评估与

监测；Milenov 等［10］关注欧盟 geo land2 项目的农业应

用，证实 Sentinel 等系列卫星获取的高分辨率土地覆

盖数据可提升其对欧洲农田撂荒现状监测和风险评

估的适用性。实际上，耕地监测效果不仅取决于技术

本身，还依赖于与技术相协调的监督制度与执法保

障。然而，现有研究大多分离耕地利用监测工具与耕

地保护监督制度，单一地分析监测工具或监督制度的

有效性，而少有研究关注二者相结合的耕地保护效

果。此外，上述研究大多聚焦于评估二者对遏制耕地

违法违规转为建设用地的有效性，因政策供给相对不

足，少有研究阐述和评估关于耕地转为林地、园地等

其他农业用地的监管机制及有效性。耕地卫片监督

作为填补上述监管缺口的创新性政策供给，一方面整

合技术与监督制度，基于卫星遥感影像科学化耕地保

护监督机制；另一方面将耕地转为其他农业用地纳入

监管范围。因此，本研究探讨耕地卫片监督的耕地保

护效果完善了遥感技术应用于耕地保护的理论框架，

旨在提升土地执法效能，健全耕地资源监管体系。

政策与规划通过约束与疏解以达成一定区域、

时间内的土地利用目标，优化国土空间布局。耕地

保护政策有效性评估多采用传统的回归模型，微观

尺度上既有结合问卷访谈开展定性分析，也有定性

与定量相结合的案例研究。一是基于政策特点，采

用定量方法如 Logistic 回归［11］、多元线性回归［12］、倾

向值匹配法［13］、双重差分法［14］、断点回归法、工具变

量法等开展政策有效性评估［15］，评价政策实施对耕

地保护指标优化、耕地细碎化治理、建设用地布局优

化和粮食生产供需平衡的影响［16］。既关注单项政策

如耕地保护生态补偿制度、占补平衡制度、土地督查

制度等，也有系统梳理新中国成立以来耕地保护政
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策的演化路径和阶段特征，分析不同时期各类政策

手段组合实施下的耕地保护成效［17］。二是从区域内

农户耕地保护意愿、行为意识和行为方式的视角，研

究政策对农户耕地保护行为的多重影响，基于农户

行为意愿和认知的中介效应分析其对区域耕地保护

效果的调节作用［18］。三是在分析土壤理化性质的基

础上，研究土地整治对小尺度单元区域内耕地质量

动态变化的影响［19］。

评价耕地保护政策效果为政策的沿用、修正和废

止提供重要参考。上述分析表明，尽管我国的土地卫

片执法检查进一步细分出耕地卫片监督以加强对耕

地利用的监测监管，但对其耕地保护机制、效果评价

的研究尚未见报道。此外，耕地卫片监督作为耕地利

用动态监测的技术性手段，服务于耕地保护全要素，

其推行时间尚短且各地推行时间不同，传统的回归模

型评估其效果并不理想。评价耕地卫片监督实施效

果旨在挖掘耕地面积变化的主要影响因素，解释存在

个体强度差异的政策变量与耕地面积变化的关联性。

而实施强度分析本质上是一个分类问题，机器学习模

型对解决分类问题有良好效果。在较长一段时间内

机器学习因难以揭露模型内部决策过程被视为“黑

箱”方法，模型的解释性一直是重要课题。引入

SHAP 值的 XGBoost模型作为一种全局解释性方法，

通过计算每个特征的 SHAP 值量化模型对预测结果

的贡献，能够较为清晰地呈现个体耕地面积变化与

输入政策特征的关联性［20］。已有学者将可解释的机

器 学 习 方 法 运 用 于 政 策 评 估 以 识 别 政 策 因 果 效

应［21］，但尚未有研究使用机器学习方法评估耕地卫

片监督的效果。基于此，本文采用可解释的机器学

习方法分析耕地卫片监督对耕地面积变化率的影响

力。研究选取全国各省级行政区 2015—2021 年的耕

地面积变化率作为因变量，采用可解释机器学习方

法进行政策因果分析，主要解决两个问题：一是耕地

卫片监测及耕地流出问题排查整改的有效性，二是

耕地卫片监督实施效果是否具有区域异质性。

1　政策逻辑与理论假设

1.1　政策逻辑

根据 2021 年自然资源部印发的《耕地卫片监督

方案（试行）》（自然资办发［2021］32 号），耕地卫片监

督是以全国耕地和永久基本农田保护目标地块图斑

为基础，通过比对不同时期卫星遥感影像结合实地

举证核实耕地变化情况，采取半年通报、年度检查评

估的监督方式。为进一步排查卫片监督未能充分发

现的耕地流失并及时整改问题地块以恢复为耕地用

途，2022 年 6 月，中华人民共和国自然资源部办公厅

和国家林业和草原局办公室印发了《2021 年度耕地

流出问题排查整改方案》，各省随后细化并实施地方

耕地流出问题排查整改方案。

1998年土地管理法修订以来，我国耕地利用监管

体系存在 4 个明显的薄弱区：一是对建设用地占用耕

地遏制不到位产生的管控薄弱区。由此产生的耕地

流失长期挤压农业发展空间；二是对建设用地占用耕

地补充不到位产生的薄弱区，使得耕地数量减少、质

量降低，影响粮、油、棉等基础性农作物生产；三是对

耕地转为其他农用地管控缺失产生的薄弱区，耕地的

非粮化程度攀升，挤压粮食生产空间；四是对农业设

施建设用地占用耕地管控缺失产生的薄弱区，对耕地

数量和质量均产生威胁。耕地卫片监督主要覆盖上

述薄弱区一、薄弱区三、薄弱区四，耕地流出问题排查

整改主要覆盖上述薄弱区二，形成“从测到查—从查

到改—从改到补”的耕地监管逻辑闭环（图 1）。

1.2　理论假设

基于上述政策机制分析，耕地卫片监督遵循动

态监测、监督整改协同推进的原则，与年度耕地流出

问题排查整改协同实施，对耕地流向其他农用地、耕

图 1　耕地卫片监督工作机制

Fig. 1　Supervision mechanism satellite monitoring
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地流向建设用地情况分类处置、跟进整改，并加强土

地违法立案和查处工作，以实现耕地总量不减少、质

量不降低的耕地保护目标。对此，本文提出以下研

究假设：一是耕地卫片监督借助卫星遥感监测加强

了耕地流失的问题发现机制，耕地卫片监督实施强

度越高的地区耕地保护效果越好；二是各地区耕地

卫片监督实施细则推行时长和耕地资源本底条件存

在差异，耕地卫片监督的实施效果具有区域异质性；

三是实施耕地流出问题排查整改加强了对流失耕地

的整改和及时复耕，有助于稳定地方耕地保有量。

2　方法和数据

2.1　变量选择

2.1.1　关键政策变量的表达　根据上文政策逻辑部

分，耕地卫片监督要求地方结合自然资源部下发的

卫星遥感影像，实地举证核实疑似问题地块，动态监

测耕地利用变化情况。实际上，耕地卫片监督的执

行包括中央“政策发布”到地方“实施部署”的政策响

应过程。2021 年起各省级行政区陆续发布耕地卫片

监督实施细则，部署地方的耕地卫片监测工作。因

此，地方存在因政策响应时间不同引发的年度耕地卫

片监测强度差异。为表征这一差异并进一步评估其

对耕地保护效果的影响，本研究选取各省级行政区当

年的耕地卫片监督细则推行时长作为核心政策变量。

此外，2021 年起部分省、市自然资源部门出台耕地流

出问题排查整改细则，强化基于卫星遥感影像的核查

整改工作，并将整改后的耕地纳入 2021 年度国土变

更调查成果中。基于此，为表征地区耕地排查整改的

强度差异，本研究以省级行政区耕地流出问题排查

整改细则覆盖的耕地面积占比表征整改强度。

2.1.2　其他控制变量的选择　本文考虑的控制变量

包括土地执法监察强度［22］、农业禀赋［23］、城镇化水

平［24］、经济发展水平、交通建设、农户知识水平［23］。陈

志刚等［25］的研究表明土地执法监察有助于减少土地

违法。本文选取各省级行政区土地违法历年隐漏案

例中涉及的耕地面积表征土地执法强度，当年查出的

历年隐漏案例涉及耕地面积越多，表明当年的土地执

法监察力度越强。数据来源于《中国国土资源统计年

鉴》和《中国自然资源统计年鉴》。此外，钱静雯［26］、程

永生［23］等的研究表明农业生产禀赋越突出的地区耕

地保护力度通常越强。基于此，本文选取当年粮食产

量来表征地区的农业生产禀赋，数据来源于《中国农

村统计年鉴》。高延雷等［24］证实了城镇化发展和地区

经济增长往往带来建设用地的增加，易侵占耕地，与

上文理论部分分析的耕地流失原因相符。本文分别

选取城镇人口比重和人均 GDP 来表征城镇化水平和

地区经济增长的影响，数据来源于《中国统计年鉴》

和各省市统计年鉴。余述琼等［27］指出交通线路的大

规模修建增加了建设用地占用耕地的面积。参考其

结论，本文选取路网密度指标表征交通线路修建对

耕地面积变化的影响，相关数据来自《中国统计年

鉴》和各省市统计年鉴。此外，农户是耕地保护的重

要行为主体，研究表明文化程度较高的农民具有较

强的耕地质量保护意识，多从事管理、技术岗位并指

导耕地保护工作，对耕地保护知识和政策的接受度

更高。参考俞振宁等［28］的研究，本文选取农村平均

受教育年限来表征地区农户的平均文化程度，该数

据来源于《中国农村统计年鉴》（表 1）。
2.2　研究方法

XGBoost（Extreme Gradient Boosting）是一种基

于梯度提升框架的机器学习算法，被广泛应用于数

据科学和预测建模领域。它是一种集成学习方法，

通过多个弱学习器的串行训练和集成来提高预测性

能。XGBoost在目标函数中引入了正则化项，用于控

制模型的复杂度并避免过拟合［20］。目标函数如下：

L (θ)= ∑
i

l ( yi，yi )+ ∑
k

Ω ( fk) （1）

式中：i是第 i个样本；k是第 k个决策树；L (θ)是线性空

间上的表达；yi为第 i个样本耕地面积变化率实际值；yi

为第 i个样本耕地面积变化率预测值；l ( yi，yi )为损失

函数；Ω ( fk)为正则化项。评价耕地保护的一般效果旨

在揭示实施耕地卫片监督对省级行政区耕地面积变化

率 的 影 响 。 本 文 采 用 XGBoost（Extreme Gradient 
Boosting）可解释的机器学习算法进行数据预测和建

模，揭示因变量耕地面积变化率的影响因素，并使用

SHAP value（Shapley Additive Explan-ations）解释各

自变量对模型的影响［20］。当自变量的 SHAP 值为正

时，说明该变量对因变量有正向影响，以此解释各省级

行政区耕地卫片监督和耕地面积变化率的相关关系。

2.3　数据获取

本文以全国 31 个省级行政区为研究区域，耕地

面积数据来源于《中国国土资源统计年鉴》和《中国自

然资源统计年鉴》。被解释变量为 2015—2021 年各

省级行政区的年度耕地面积变化率。选取 2021 年各

省级行政区发布“耕地卫片监督”细化方案时点至

2021 年底的时长作为核心变量，数据来源于各省、市

自然资源部门官方网站及微信公众号平台发布的政

策文件。选取各省级行政区发布 2021 年度耕地流出

问题排查整改细化方案的地级市面积占全省面积比

值作为另一个核心变量，以评估耕地流出问题排查整
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改对耕地卫片监督的补充效果。根据政策要求，实施

整改的地区排查 2021 年度耕地流出地块并整改恢复

为耕地用途，同时落实“占补平衡”和年度“进出平衡”

要求。另外，细化方案推行占比越高的省级行政区通

常对耕地保护的重视度更高，因此该解释变量与被解

释变量耕地面积变化率预期呈正相关（表 2）。

3　结果与分析

3.1　机器学习模型结果

蜂群图按照平均绝对 SHAP值把自变量对因变量

影响的重要性按降序进行排列，并提供了一个丰富的

概述，说明在所有的数据中自变量是如何影响模型预

测的。图 2显示了 2015—2021年耕地面积变化率影响

因素的 SHAP 结果，并自上而下对影响耕地面积变化

率的自变量按重要性程度进行排列。图 2显示该模型

中土地执法监察强度对耕地面积变化率最具影响力。

地区耕地卫片监督推行时长对耕地面积变化率

具有明显的正向影响，耕地卫片监督细则推行越久

的省级行政区具有越高的 SHAP 值，表明加强耕地

卫片监督有效减少了耕地流失，这一点与假设相符。

半年通报、年度检查评估的政策实施方式不仅实现

全天候持续监测和阶段性评估，也与年度国土变更

调查相衔接，及时调整年度国土变更调查成果并保

持成果的现势性。但由于实施时间较短，尚未完全

体现其作用，解释力总体较低。

耕地流出问题排查整改细则推行占比对耕地面

积变化率具有明显的正向影响。31个省级行政区中，

耕地流出问题排查整改细则推行比例高的省份通常具

有正的 SHAP 值。这一点与假设相符，表明推行耕地

流出问题排查整改对遏制耕地流失起到积极作用。在

重要性排序上，耕地流出问题排查整改对耕地面积变

化的解释力整体高于耕地卫片监督，证实了发现耕地

流失问题后及时整改的重要性。地区土地执法监察强

度对耕地面积变化率的影响最突出。尽管土地执法监

表 2　变量描述性统计

Table 2　statistics of variables

变量名称

耕地面积变化率

耕地卫片监督细则推行时长

耕地流出问题排查整改占比

土地执法监察强度

农业生产禀赋

城镇化水平

人均 GDP
路网密度

农村平均受教育年限

Obs
217
217
217
217
217
217
217
217
217

Mean
0.0605
0.3226
0.0442

664.3875
2127.9040

61.2700
65085.7100

0.9668
7.8194

Std.
1.2122
1.3935
0.1768

1311.8220
1904.6840

11.7915
30257.9800

0.5422
0.8177

min
-4.4623

0
0
0

28.80
28.87
26165
0.0652
4.4731

max
4.3835

12
1

9128.23
7867.70

89.30
183980
2.2343
9.9105

表 1　变量选取与数据来源

Table 1　Variable selection and data source
变量名称

因变量

耕地面积变化率

核心变量

耕地卫片监督

细则推行时长

耕地流出问题

排查整改占比

控制变量

土地执法监察强度

农业生产禀赋

城镇化水平

人均 GDP

路网密度

农村平均受教育年限

变量含义

31 个省级行政区各单元当年的耕地面积变化率（%）

31 个省级行政区各单元当年的耕地卫片监督细则推行时长（月）

31 个省级行政区各单元当年的耕地流出问题排查整改细则覆盖

耕地面积占总耕地面积比例（%）

31 个省级行政区各单元当年查出的土地违法历年遗漏案例中涉

及耕地面积（km2）

31 个省级行政区各单元当年的粮食产量（万 t）

31 个省级行政区各单元当年的城镇化水平，即城镇人口比重（%）

31 个省级行政区各单元当年的人均 GDP（元/人）

31 个省级行政区各单元当年的路网密度，即道路总里程/区域面

积（km/km2）

31 个省级行政区各单元当年的农村平均受教育年限（a）

数据来源

《中国国土资源统计年鉴》《中国自然资源统计年鉴》

自然资源部门官方网站及微信公众号平台

自然资源部门官方网站及微信公众号平台

《中国国土资源统计年鉴》《中国自然资源统计年鉴》

《中国农村统计年鉴》、各省统计年鉴

《中国统计年鉴》、各省市统计年鉴

《中国农村统计年鉴》、各省统计年鉴
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察强度高的个体基本具有正 SHAP 值，但总体上执法

监督强度与耕地面积变化率的影响方向并不明显。这

可能是由于土地执法监察作为一种耕地流失和土地违

法的事后处置机制，地区内开展土地执法监察—立案

查处—产生土地违法震慑，从而强化耕地保护责任人

的耕地保护意识进一步遏制耕地流失全流程实现需要

时间，在耕地保护效果上具有滞后性［29］。

路网密度越高的地区耕地流失越严重，这一点和

预期相符，大规模建设交通线路易引发建设用地占用

耕地。粮食产量高的地区基本上具有正的 SHAP 值，

说明地区粮食产量和耕地面积变化率成正相关，通常

农业生产禀赋越突出的地区对耕地资源保护越重

视［26］。值得注意的是，各省农村平均受教育年限对耕

地保护的影响方向不明显。这可能是由于随着工商

资本下乡和 2017 年之后乡村振兴战略的实施，一方

面农户从业模式多样化，农业兼业者增加；另一方面

土地流转模式和规模经营方式得以创新，农业企业化

经营更为普遍［30］。家庭农场、农业公司等成为城市近

郊农田的实际经营者，该模式下农户遵循较为一致的

耕作、培育和农产品生产规范。此外，人均 GDP 高的

地区具有负的 SHAP 值，说明地区人均 GDP 越高耕

地流失越突出，这一点和预期相符。人均 GDP 高的

地区建设用地供需矛盾更突出，经济开发区建设、产

业园发展等因素诱发建设用地侵占耕地［13，15］。城镇

化水平高的地区大多具有正的 SHAP 值，说明城镇化

水平高的地区耕地流失速度较慢，这一点和预期相

反。城镇化水平高的地区进入城市化发展的后期阶

段，城市建设用地扩张速度近年来大幅放缓；而城镇

化水平低的地区建设用地扩张仍处于快速增长期，属

于建设用地违法违规占用耕地的高发期。

3.2　实施效果的区域异质性

各省级行政区 2021 年耕地卫片监督细则推行时

长、耕地流出整改细则实施占比与 SHAP 值的拟合

结果如图 3 所示。图 3 显示随着各省级行政区耕地

卫片监督实施细则推行时长和耕地流出问题排查整

改细则推行占比的增加，SHAP 值总体呈上升趋势。

具体而言，耕地卫片监督实施细则推行时长在半年

以上的地区 SHAP 值均为正且大于 0.1，时长不足 3
个月的地区 SHAP 值均为负。耕地流出问题排查整

改细则实施占比大于 50% 的地区，SHAP 值均为正

且大于 0.2。因此，二者与耕地面积变化率呈明显的

正相关关系，符合耕地卫片监督加强耕地利用动态

监测和耕地流失问题发现机制从而有效保护耕地的

研究假设。图 3 中耕地卫片监督 SHAP 值前五名分

别为山东、河北、云南、福建、江苏，其中云南省耕地

卫片监督的细则推行时长最长，但其 SHAP 值略低

于东部地区的山东、河北。未推行耕地卫片监督细

化方案的 15 个省级行政区 SHAP 值均为负，进一步

验证了加强耕地卫片监督对于地区耕地保护的重要

性。总体上，耕地卫片监督对东部地区的效果更明

显，尤其对东部位于粮食主产区的省份效果较好。

另外，耕地流出问题排查整改 SHAP 值排名前五

的地区分别为贵州、重庆、陕西、湖南、四川，其中，贵

州、重庆、陕西、湖南耕地流出排查整改细则实施占比

为 100%。占比同样为 100% 的福建、湖北的 SHAP值

略低，但仍在 0.2以上。未出台耕地流出排查整改方案

的 8个地区均为负值，同样验证了耕地流出问题排查整

改对地区耕地保护的积极作用。总体来看，耕地流出

问题排查整改对西部地区的耕地保护效果相对更好。

图 2　耕地面积变化率影响因素的 SHAP 结果

Fig. 2　SHAP results of influencing factors of arable land 
change rate

图 3　特征值与 SHAP 值线性拟合结果

Fig. 3　Linear fitting results of eigenvalues and SHAP values
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4　结论与政策启示

4.1　结  论

目前我国基本形成了包括“测、查、改、补”几个方

面在内的耕地监管体系，实现“动态监测、年度检查、督

促整改、及时补充”的监管逻辑闭环，从数量管控和空

间管控层面覆盖长期以来存在的耕地监管四大薄弱

区。本文采用可解释机器学习方法分析耕地面积变化

与各特征值之间的因果关系，评估耕地卫片监督、耕地

流出问题排查整改的实施效果，得出以下结论：

耕地卫片监督细则推行时长与耕地面积变化率

具有明显的正相关关系。耕地卫片监督细则推行时

长高的省份显示较高的 SHAP 值，表明地区加强和重

视耕地卫片监督能有效减少耕地流失。然而，由于该

措施实施时间较短，其作用尚未完全体现，重要性较

低。此外，耕地流出问题排查整改对遏制耕地流失有

积极效用，整改面积比例高的省份通常具有正的

SHAP 值，且其重要性高于卫片监督时长，证实发现

耕地流失和非正规转用后及时整改的组合效用。

本文借助省级行政区耕地卫片监督实施时长特

征值、耕地流出问题排查整改占比特征值与 SHAP
值的线性拟合，得出耕地卫片监督和耕地流出问题

排查整改的推行效果具有区域异质性特征。耕地卫

片监督遵循“堵”的逻辑，以测、查为工作手段，对于

东部地区尤其是东部产粮大省的效果相对更好，而

耕地流出排查整改治理遵循“疏”的逻辑，以改、补为

主要工作手段，对西部地区作用更明显。

研究将可解释机器学习方法引入耕地保护政策

评估研究，揭示了加强耕地卫片监督和耕地流出问

题排查整改对于耕地保护的重要意义，同时也揭示

了不同区域在政策执行效果上的区域异质性。尽管

耕地卫片监督和耕地流出问题排查整改均对耕地保

护有积极作用，但其效果的显现需要时间。尤其是

土地执法监察，由于其滞后性和已形成的政策执行

机制，在短期内对耕地面积变化的影响不明显。未

来我们将对本研究框架包括“测”“查”“改”“补”在内

的耕地监管政策的长期效果进行评估，特别是土地

执法监察的长期影响。

4.2　政策启示

目前包括耕地卫片监督、耕地流出问题排查整

改在内的耕地利用监管体制在全国范围内遵循较为

统一的监督、监管规范。但不同地区粮食产量、建设

用地增长速度、农村新增建设用地需要、城乡人口流

动情况存在明显的空间差异，各要素交互作用于农

村土地利用变化，因地制宜制定差异化的耕地资源

监管目标和策略具有必要性。

一是加强纵向协调，以耕地卫片监督为基础，全

面建立监督与整改相辅相成的工作机制。上一年耕

地卫片监督发现的问题图斑列为当年排查整改工作

的重点对象，当年新整改恢复为耕地用途的地块列

为耕地卫片监督重点监测对象，防止地块用途再次

变更，以实现动态监测和长效治理。

二是将年度耕地保护任务完成情况与部门绩效

考核相挂钩，建立政策激励机制以提升耕地保护效

果的持续性。部分地区推行耕地卫片监督实施细则

的时间较早，但其 SHAP 值略低。一方面可能与自

然资源本底相关，另一方面可能与政策强度或落实

程度有关。各地区在推行耕地卫片监督时应合理建

立政策激励和考核方式，确保政策的高效执行、全区

覆盖和持续监督。

三是促进耕地卫片监督、耕地流出问题排查整

改、年度“进出平衡”实施典型案例和先进经验的分

享与推广。东部地区耕地卫片监督实施效果良好的

省市结合基层政策实施反馈，可向中西部地区分享

耕地卫片监督的技术路线、分工模式、利益协调方式

和奖惩机制，共同探讨实施过程中地类认定、复耕标

准、农民利益协调等所遇问题的解决路径。
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