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三峡库区耕地绿色转型的时空分异及其驱动机制研究
尹 珂， 任思敏

（重庆师范大学  地理与旅游学院， 重庆  401331）

摘  要： ［目的］ 解析典型生态脆弱区三峡库区耕地利用绿色转型的时空演变规律及其驱动机制，为实现区域耕地资

源可持续利用与生态-经济协同发展提供科学支撑。  ［方法］ 基于 2007—2021 年土地利用、社会经济及地理环境多源

数据，构建“空间—功能—模式”三位一体评价指标体系，采用熵值法测度耕地绿色转型水平，并运用时空双固定效应

空间杜宾模型解析本地效应与空间溢出效应。  ［结果］ （1） 社会经济主导性：人均 GDP（总效应 0.863）与农业生产总

值比重（总效应 0.723）通过跨区协同显著驱动转型，而固定资产投资仅作用于本地（直接效应 0.103）；（2） 空间溢出非

对称性：邻近城镇化通过劳动力再分配促进本地转型（间接效应 0.410），但邻近人口密度增加引发“虹吸效应”（间接效

应-0.199），且优质区位（距中心城市、河流）存在竞争性抑制（间接效应-0.466，-0.376）；（3） 地形强约束：坡度与海

拔对 62% 研究区转型形成显著阻碍（总效应-0.654，-0.731），限制机械化与规模化经营。  ［结论］ 生态脆弱区耕地

绿色转型需遵循“差异化协同”路径。组建跨区域农业经济联盟，强化人均 GDP 与农业产值的空间协同；优先在平坦

区域（坡度<15°）推进高标准农田建设；对地形复杂区实施生态补偿与耕地指标跨区交易。
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Spatiotemporal differentiation and driving mechanisms of green 
transformation of cultivated land in Three Gorges Reservoir Area

Yin Ke， Ren Simin
（School of Geography and Tourism， Chongqing Normal University， Chongqing 401331， China）

Abstract：  ［Objective］ This study aims to investigate the spatiotemporal evolution patterns and their driving 
mechanisms of green transformation of cultivated land use in the Three Gorges Reservoir Area， a typical 
ecologically fragile zone， thereby providing scientific support for sustainable utilization of regional cultivated land 
resources and eco-economic coordinated development. ［Methods］ Utilizing multi-source data （2007—2021） of 
land use， socioeconomic statistics， and geographical environment， an evaluation indicator system integrating three 
dimensions of “space-function-mode” was developed. The entropy method was employed to measure the green 
transformation levels of cultivated land， and a spatiotemporal dual-fixed-effect Spatial Durbin Model was applied 
to analyze local effects and spatial spillover effects. ［Results］ （1） Socioeconomic dominance： GDP per capita 
（total effect： 0.863） and the proportion of agricultural production value （total effect： 0.723） significantly drove the 
transformation through cross-regional synergy， while fixed-asset investments only had local effects （direct effect： 
0.103）. （2） Asymmetric spatial spillover： adjacent urbanization promoted local transformation through labor 
redistribution （indirect effect： 0.410）， but increased adjacent population density triggered “siphon effects” （indirect 
effect： -0.199）. Additionally， premium locations （near urban centers/rivers） demonstrated competitive suppression 
（indirect effects：-0.466， -0.376）. （3） Strong topographic constraints： slope and elevation significantly 
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hindered transformation in 62% of the study area （total effects：-0.654， -0.731）， limiting mechanization and 
large-scale operations. ［Conclusion］ Green transformation of cultivated land in ecologically fragile zones should 
adopt a “differentiated coordination” approach forming cross-regional agricultural economic alliances to enhance 
spatial synergy between GDP per capita and agricultural output； prioritizing high-standard cultivated land 
development in flat areas （slope<15°）； and implementing ecological compensation with cross-regional cultivated 
land quota trading in areas with complex terrains.
Keywords： ecologically fragile zone； green transformation of cultivated land； multi-scale drivers； Three Gorges 

Reservoir Area

耕地是土地资源中极其重要的部分，实现其合理

利用是保障粮食安全的前提和基础。随着生态文明

建设力度的不断增强，生态用地需求的显著增加凸显

出寻求生态保护与粮食安全平衡的复杂性，也彰显了

现代化治理中协调生态保护和农业生产的重要性。

因此，以“数量、质量、生态”三位一体为核心，以高质量

发展为引领，追求“绿色”和“转型”双重目标的耕地利

用绿色转型（Green Transformation of Cultivated Land 
Use， GTCLU）成为了新兴研究命题。2022 年，党的

二十大报告中提出“要加快发展方式绿色转型”；2023
年，中央一号文件则进一步强调要“推进农业绿色发

展”。在这种绿色发展理念不断深化、经济发展全面

转型的背景下，耕地资源的利用不再适合传统转型

发展，如何促进耕地资源的绿色利用及有序转型成

为实现耕地资源治理现代化的关键环节［1］。

Grainger Alan 认为土地利用转型是指某个国家

或某一区域土地利用形态随着经济社会发展所产生的

某种变化［2］。随着概念内涵、理论框架的发展［3-5］，耕地

利用转型研究也逐渐开始蓬勃发展［6-7］，研究领域主要

包括耕地利用空间转型（显性转型）以及耕地利用功能

转型（隐性转型）研究。前者针对耕地数量［8-9］、耕地利

用结构和耕地利用空间格局等［10］的显性形态变化。而

后者聚焦于社会发展不同时期耕地利用功能的变

化［11］。相比于传统转型，“绿色”转型强调绿色发展，即

注重耕地利用生态效益的提升。耕地利用绿色转型作

为农业可持续发展的重要路径，强调在生态效益优先

原则下，通过技术替代、资源节约和空间集约，推动传

统“高投入、高污染”模式向环境友好型转变。其内涵

不仅涵盖耕地空间与功能的显性调整，更注重自然系

统与社会经济的协同优化，如通过绿色低碳技术减少

碳排放、提升碳汇能力［12］。研究方法通常采用定性和

定量结合的方式，以评价指标体系测度耕地利用绿色

转型发展水平，如从投入与产出角度选择与耕地规模

化经营水平、耕地劳动力投入水平、农业技术投入水

平、农业资本发展水平、产出社会效益、经济生态效益

相关指标构建耕地利用绿色转型评价框架，或者从“投

入+期望产出+非期望产出”构建模型以量化转型水

平［13］，结合空间计量［14］、生态足迹等［15］方法揭示区域异

质性。驱动机制上，自然条件（如地形约束、水土流失）

构成转型基础限制［14］，社会经济因素（如人均 GDP、农

业机械化）［16］与政策导向（如财政支农、污染治理）［17］则

通过要素配置与技术创新形成核心推力。因此，绿色

转型优化策略须强调因地制宜，通过城乡要素流通、

农业现代化及科技培训增强系统性协同［1，18］。整体

上，绿色转型研究呈现“理论构建—方法创新—机制

解析—策略响应”的递进逻辑，旨在实现耕地资源高

效利用与区域可持续发展的动态平衡。然而，学者

较多关注粮食主产区耕地利用的调控［1，7，12，16-17］，对特

色地理单元耕地利用绿色转型还缺少较为系统的评价

框架。其中生态脆弱区是耕地保护利用与生态文明建

设存在矛盾较为突出的区域，而 GTCLU 则是破解当

前耕地利用生态困境的有力举措［13］。

生态脆弱区作为一种生态系统特别脆弱、极易

受到人类活动干扰和自然灾害影响的独特区域，耕

地资源的永续利用受到制约，甚至约束着全国社会

经济的可持续发展［19］。要使其区域生态得到支持及

社会经济得到良好发展就必须要保障耕地的绿色利

用，这与耕地利用绿色转型的初衷不谋而合，因此研

究生态脆弱区耕地利用绿色转型具有现实意义。作

为典型生态脆弱区，三峡库区环境敏感脆弱，是国家

生态环境建设重点治理区，坚持最严格的耕地保护

制度，促进耕地利用绿色转型势在必行。基于此，本

文以耕地利用绿色转型为核心，典型生态脆弱区三

峡库区作为研究区，利用土地利用数据、社会经济统

计数据等，研究区域耕地利用绿色转型特征，在明晰

转型时空特征和驱动机制的基础上，提出优化耕地

绿色利用配置的措施，以期为生态脆弱区耕地资源

合理利用、社会经济发展提供相关参考。

1　研究区概况和数据来源

1.1　研究区概况

三峡库区位于长江中下游，包含湖北省、重庆市 26
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个行政区，地理位置介于 106°20′—110°30′E，29°20′—

31°30′N 间，地处长江中游平原和四川盆地接壤处，

横跨鄂中山区大峡谷和川东岭谷地，北屏大巴山，南

接川鄂高原，总面积 5.8 万 km2，是长江最重要的生态

屏障之一（图 1）。

三峡库区地处潮湿亚热带季风气候区，夏季降

雨集中且时空分异显著，降水不均导致水土流失与

旱涝灾害频发。区域内以山地丘陵为主，地势起伏

陡峭、地貌破碎，叠加河流落差大、水流湍急的特征，

进一步加剧了地质灾害（如山洪、滑坡）风险。尽管

库区生物多样性丰富、淡水资源充沛，但土壤类型分

化明显（如紫色土肥力高却易侵蚀，黄棕壤贫瘠且酸

化），加之人类活动扩张（如城市化、农业开发）对植

被的破坏，生态系统面临多重压力。经济层面，尽管

区域生产总值较高，但受制于地形约束与生态保护

需求，部分区县发展滞后，基础设施与公共服务不

均，城镇化推进与生态脆弱性之间的矛盾逐渐显现，

亟需平衡资源开发与自然修复。因此，三峡库区的

生态问题不仅关系到当地的环境，还对整个区域的

可持续发展构成严峻挑战。

1.2　数据来源与预处理

本文以三峡库区 25 个区县为研究对象，所使用

的数据包括遥感数据和社会经济统计数据。遥感数

据主要包括三峡库区的 DEM 数据（来源于 NASA 官

方网站 https：/search.asf.alaska.edu/#/），空间分辨率

为 12.5 m，通过 ArcGIS 软件提取平均坡度和平均海

拔。社会经济数据来源于《重庆市统计年鉴》（2008—
2022）、《宜昌市统计年鉴》（2008—2022）、《恩施州统

计 年 鉴》（2008—2022）、各 区 县 统 计 年 鉴（2008—
2022）、重庆调查年鉴、各区县国民经济和社会发展

统计公报。耕地面积数据来源于规划与自然资源

厅，降水量数据来源于《重庆市水资源公报》《宜昌市

水资源公报》，水土流失治理面积数据来源于《水土

保持公报》，三峡库区省界、区县界、主要河流、各级

行政中心驻地数据均来源于国家基础地理信息中心

（http：∥www.ngcc.cn）1∶400 万数据集。

2　研究方法

2.1　耕地利用绿色转型指标体系构建

耕地利用绿色转型在“数量—质量—生态”三位

一体的基础上，兼顾“绿色”与“转型”双重目标，成为

促进耕地合理开发利用与生态环境协调发展的有效

途径。和传统转型相比，绿色转型更突出“绿色”，更

多倾向于关注耕地的生态效益，即耕地在实现空间、

功能转型的过程中，更重视节约资源、保护环境、实

现集约空间和提升生产效率。因此，本文参考已有

研究将耕地利用绿色转型分为空间转型、功能转型

和模式转型［18，20］，遵循“诱致性生产替代理论” ［21］，即

特定地区耕地利用投入要素和产品（服务）的相对价

格会随经济、社会发展阶段和宏观政策环境的改变

而发生变动，引起耕地投入要素及作物间相互替代，

进而驱动耕地利用空间形态、耕地利用功能和经营

模式发生改变，实现绿色转型目标。

基于上述对耕地利用绿色转型的内涵分析和研

究区的实际状况，本着指标体系构建的科学性、系统

性、可操作性、目标指向性等原则，本文从空间转型、

功能转型和模式转型 3 个方面选择以下 15 个指标构

建耕地利用绿色转型评价指标体系（表 1）。
本研究将熵值法用于耕地利用绿色转型指数评

价指标的计算。熵值法是一种基于信息熵对指数离

散性进行评价的客观赋权法。随着指数离散性的增

大，指标对综合评判结果的影响也越大。因此，可以

通过信息熵来判定离散性，实现对各指标权重的计

算，从而综合计算多个指标。关于熵值法的具体应

用方法，可参考已有的文献［22］，因此不再赘述。

2.2　空间计量分析方法

考虑到耕地利用绿色转型指数及其驱动因子可

能存在着空间效应，运用传统的非空间计量模型对

其进行数据分析可能会存在偏差，因此将空间效应

纳入计量模型中会更符合客观实际。本文首先构建

出合适的空间权重矩阵，对有关数据进行空间自相

关分析，并通过各项检验选择适当的模型对数据进

行探索，最后进行空间加权回归分析空间溢出效应。

具体研究方法如下：

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2023）2766 号的标准地

图制作，底图未做修改，下图同。

图 1　研究区域位置

Fig. 1　Location of the study area
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空间权重矩阵是探索数据在空间上相关性程度

的重要工具，是研究空间的重要方法之一。空间权

重矩阵的选择是多样的、没有统一标准的，但是可以

归纳为以下 3 种地理矩阵：0~1 邻接矩阵、经济空间

权重矩阵和经济地理权重矩阵等。本文选择的是

0~1 邻接矩阵。该矩阵表示：如果某个区域内两个

区县距离越近，那么这两个区县在空间上必然存在

联系。表达式如下：

W ij =
ì
í
î

1     i，j两区县在地理上相邻

0    其他情况
（1）

其中，i， j=1， 2， 3， n，表示不同的区县。

空间计量模型的构建需以空间依赖性验证为前

提，其核心在于识别变量间因地理邻近性产生的交

互影响机制。本文采用全局与局部 Moran's I 指数的

双重视角检验耕地利用绿色转型（GTCLU）的空间

自相关性：① 全局 Moran's I量化区域整体集聚特征，

揭示 GTCLU 指数在空间维度上的依赖程度；② 局
部 Moran's I 解构异质性空间关联模式，识别高 -高、

低-低等典型集聚类型。这种空间依赖性的内在根源

在于耕地系统的外部性本质——相邻地块利用主体

行为通过要素流动（如水土资源竞争、技术扩散）产生

跨区域福利效应。因此，GTCLU 作为自然-经济-社

会复合系统的演化过程，必然呈现内生驱动（如耕作

制度创新）与外生溢出（如政策空间辐射）的耦合作

用。空间计量模型通过引入空间滞后项与误差项，能

够有效解耦这种多维交互机制。目前，已有的空间计

量方法多采用构建空间矩阵的方法，将空间效应引入

到空间模型中，将影响因子与被解释变量间的交互作

用关系进行研究，进而考察各要素对被解释变量的影

响程度。因此本文用到的空间计量回归模型主要有

空间滞后模型（Spatial Lag Model， SLM）与空间误差

模型（Spatial Error Model， SEM）以及空间杜宾模型

（Spatial Durbin Model， SDM）分析空间溢出效应，明

确影响耕地利用绿色转型的驱动机制。

3　结果与分析

3.1　耕地利用绿色转型指数评估结果

本文基于熵值法确定的权重计算 2007—2021 年

三峡库区各区县耕地利用绿色转型及其子系统转型

指数，数据表明三峡库区各区县耕地利用绿色转型

指数整体呈上升趋势且增长幅度较大，江北区增长

最快，达 0.173。其中空间转型指数整体也在上升，但

主城地区各区县表现为下降趋势，但下降幅度较小，

在［0，0.020］区间功能转型指数整体上升且幅度不

大，模式转型指数也呈上升趋势，但上升幅度较空间

转型和功能转型更为显著（图 2）。
为了更加明晰转型指数的时间变化特征，本文

进一步计算出三峡库区耕地利用绿色转型及其子系

表 1　耕地利用绿色转型指标体系

Table 1　Indicator system for green transformation of cultivated land use

准则层

空间转型

功能转型

模式转型

因素层

面积

结构

粮食安全保障功能

社会就业保障功能

经济贡献功能

环境协调功能

资源节约

环境友好

科技先进

空间集约

指标层

人均耕地面积

耕地垦殖率

粮经比

省增投入比

利用类型

人均粮食保证率

农业从业人员占比

耕地地均产值

人均耕地

生态承载力

地均农机总动力

退耕还林还草面积

水土流失治理面积

电视综合覆盖率

财政投入

设施农业占地面积

指标解释

耕地面积/农村人口，反映耕地面积变化

耕地面积/土地面积，反映耕地利用程度

粮食作物播种面积/经济作物播种面积，反映耕地作物种植结构

劳均农业机械总动力/地均化学品投入，反映耕地要素投入结构变化

旱地面积/耕地面积，反映耕地利用类型结构

粮食总产量/（总人口×400 kg）
农业从业人员/乡村劳动力资源总数

农业总产值/耕地面积，反映耕地经济产出能力

人均耕地面积×耕地均衡因子（1） ×耕地产量因子（2），反映耕地的环境承载力

农业机械总动力/耕地面积，反映耕地机械化水平及动力资源的变化情况

是指耕地转变为林地、草地的面积，反映人地协调状况

反映区域水土协调度

反映农业信息化的程度，通过统计年鉴直接获取

以农林水支出度量，反映政府对农业发展的支持状况

设施农业面积/耕地面积，反映设施农业发展状况

注：（1） 均衡因子：由于各类生态生产性土地的生态生产力存在差异性，因此需要将其面积转换为具有某种相同生态生产力的等量面积后，汇总

为区域的生态生产力，用于这一转换的系数称为均衡因子。本研究仅以耕地为对象，研究的土地类型单一，故均衡因子取值为 1。
（2） 产量因子：表示某一区域某种生态生产性土地的平均生产力与全球同类土地类型平均生产力之比。本研究中耕地产量因子为区域耕地平均

生产力（粮食单产水平）与全国耕地平均生产力（粮食单产水平）之比。
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统转型指数的年增长率（图 3），表明 2007—2021 年空

间转型指数、功能转型指数以及模式转型指数近似

正态分布，离群值少，总体呈现持续平稳增长的趋

势，但转型指数增长率整体偏低，大部分不超过 1。

3.2　耕地利用绿色转型的时空变化特征

2007—2021 年三峡库区耕地利用绿色转型综合

转型指数总体上增长趋势显著，增长幅度较为平缓，

仅东部少数地区表现为下降的趋势，这主要受到模式

转型的影响。这一时期高标准农田建设大范围展开，

建设用地节约集约利用，用于设施农业建设、水土流

图 2　2007—2021 年耕地利用绿色转型及其子系统转型指数变化折线图

Fig. 2　Line charts of index variations in green transformation of cultivated land use and its subsystems （2007—2021）

图 3　耕地利用绿色转型及其子系统转型指数密度曲线

Fig. 3　Density curves of indices for green transformation of cultivated land use and its subsystem transformation
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失治理、耕地保墒保肥和用于提升效率和产值的农业

科技财政投入增加，耕地向着资源节约、环境友好、技

术进步、空间集约方向发展，同时伴随耕地利用功能、

空间的转型，因此耕地利用绿色转型指数普遍提高。

2007—2012 年三峡库区大部分区域综合转型指

数为正增长，其中中部和东部地区增长较快，仅最东部

和西部少数区域综合转型指数下降，与同期模式转型

的变化一致（图 4）。2012—2017年综合转型指数下降

区主要集中在中部和西部少部分区域，其余均为增长

区，其中东部地区表现为显著高值增长，与同期耕地利

用功能转型变化相符，主要受功能转型的影响；2017—
2021年综合转型指数增长率表现为明显的区域差异，

以下降区为主，下降区集中在区域“两翼”，南部和西部

部分区域为增长区，其中重庆市主城区域增长幅度较

大，与同期耕地利用模式转型变化相符，主要受模式转

型的影响。总体来看，三峡库区耕地利用绿色转型指

数的变化在不同时期受不同子系统主导，但模式转型

对耕地利用绿色转型起主要作用。

3.3　耕地利用绿色转型驱动机制

耕地利用绿色转型的变化是特定区域内各种因

素相互作用、共同约束的结果。研究表明，作为人类

赖以生存和发展的重要物质资源，耕地利用转型受

人口和社会经济因素的制约。菲舍尔（Fischer）指
出，土地利用方式的改变、外部环境的改变、社会经

济的发展以及人的价值观念的改变，都是造成土地

利用改变的重要因素［23］；戈大专等将耕地利用转型

视作一种综合过程，即耕地是在社会经济发展进程

中，根据耕地资源的空间分布，协调统筹人口转型规

律和耕地资源的持续演变过程［24］。基于上述内涵，

耕地利用绿色转型的驱动因素应该有以人地关系为

链接的基础人口因素、影响耕地分布和转型发展的

自然环境因素和交通区位因素以及影响耕地利用方

式的社会经济因素（表 2）。
本文利用 Stata 16 软件进行空间相关性测度，全

局 Moran 指数结果（表 3）表明被解释变量在 2007 年、

2012 年和 2017 年都呈现出显著的空间正相关，而局

部 Moran 指数（图 5）测出的 2007 年、2012 年、2017 年

和 2021 年的 LISA 散点图也表明各区县在空间上也

呈现出正相关性。无论是高高集聚还是低低集聚，

在地理空间中都呈现出较为明显的空间集聚的特

性，这表明研究区各区县的耕地利用绿色转型指数

存在相互影响的空间相关性。因此本文通过 LM 检

验、LR 检验和 Hausman 检验等多种方法来选择空间

计量模型。

表 4 的 LM 检验结果显示，LM-error 和 Robust 
LM-error 均未通过显著性检验，LM-lag 和 Robust 
LM-lag 均 通 过 了 显 著 性 检 验 ，且 LM-lag 系 数 为

3.087，大于 LM-error 的系数 0.281，初步判定空间滞

后模型（SLM 模型）更适用于本研究。表 5 中空间杜

宾模型是否退化为空间滞后模型和空间误差模型的

检验中，p 值分别为 0.016 3，0.014 3，均小于 0.1，通过

显著性检验，则模型拒绝原假设，确定本文选取空间

图 4　2007—2021 年三峡库区耕地利用绿色转型综合指数增长趋势时空分布

Fig. 4　Spatiotemporal distribution of comprehensive index increasing trends of green transformation of 
cultivated land use in Three Gorges Reservoir Area （2007—2021）
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杜宾模型。Hausman 检验中，p 值等于 0.025 4，小于

0.1，通过显著性检验，则模型拒绝原假设，即本文空

间杜宾模型的固定效应优于随机效应。LR（似然比）

检验中，p 值均通过显著性检验，应选择双固定效应

（混合固定效应）。经过上述检验，本文选择双固定

效应的空间杜宾模型进行数据分析。

模型回归后的结果表明（表 6）：（1） 人口因素具

有双向空间效应，本地效应表现为人口密度（X1）与城

镇人口比例（X2）均显著促进本地耕地绿色转型（系数

分别为 0.519，0.396），而空间溢出则表现为邻近区域

人口密度增加会抑制本地转型（X1 空间滞后项为

-0.285），邻近区域城镇人口比例提升则产生正向溢

出（X2空间滞后项为 0.364）。表明城镇化进程中劳动

力转移与农地规模经营的空间互补性。（2） 社会经济

因素具有核心驱动作用，公路里程（X7）、人均 GDP
（X9）及农业生产总值比重（X11）对本地和邻近区域的

耕地绿色转型均具有显著正向影响（如 X9 本地系数

0.533，空间滞后项 0.473），凸显经济水平提升与农业

生产力优化对转型的协同作用，而固定资产投资（X10）

仅本地显著（0.158），表明其对高标准农田建设的直接

推动作用。（3） 交通区位存在差异化空间影响，距中心

城市（X12）和主要河流（X13）越近，本地耕地绿色转型

水平越高（系数分别为 0.323，0.311），但邻近区域距离

缩短会抑制本地转型（空间滞后项分别为-0.412 和

-0.325），说明资源竞争与辐射效应存在空间博弈。

（4） 自然环境因素呈现矛盾性作用，坡度和海拔（X4，

X5）显著抑制本地转型（系数分别为-0.583，-0.765），
但邻近区域地形复杂度提升反而促进本地转型（空间

表 3　全局莫兰检验结果

Table 3　Global Moran ′s I test results

变量

Y

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

2007 年

Moran's I
0.471
0.719
0.826
0.550
0.826
0.504
0.323
0.697
0.384
0.699
0.646
0.801
0.971
0.378

P-value*

0.004
0.000
0.000
0.001
0.000
0.002
0.033
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.029

2012 年

Moran's I
0.468
0.732
0.803
0.630
0.826
0.504
0.343
0.710
0.654
0.760
0.663
0.824
0.971
0.378

P-value*

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.002
0.023
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.029

2017 年

Moran's I
0.332
0.727
0.936
0.870
0.826
0.504
0.618
0.720
0.557
0.744
0.817
0.799
0.971
0.378

P-value*

0.037
0.000
0.000
0.000
0.000
0.002
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.029

2021 年

Moran's I
0.119
0.746
0.976
0.107
0.826
0.504
0.076
0.743
0.259
0.669
0.687
0.817
0.971
0.378

P-value*

0.356
0.000
0.000
0.393
0.000
0.002
0.500
0.000
0.054
0.000
0.000
0.000
0.000
0.029

表 2　耕地利用绿色转型的驱动因素

Table 2　Driving factors of green transformation of cultivated land use

变量

被解释变量

解释变量

一级指标

耕地利用绿色转型指数（Y）

人口因素

自然环境因素

社会经济因素

交通区位因素

二级指标

人口密度（X1）

城镇人口比例（X2）

降雨量（X3）

坡度（X4）

海拔（X5）

森林覆盖率（X6）

公路里程（X7）

灌溉比率（X8）

人均 GDP（X9）

固定资产投资密度（X10）

农业生产总值比重（X11）

距中心城市距离（X12）

距主要河流距离（X13）

指标解释

总人口/总土地面积

非农人口/总人口

根据气象站点数据计算年平均值

根据 DEM 数据提取平均坡度

根据 DEM 数据计算平均值

森林面积/土地面积

年终公路里程

有效灌溉面积/播种面积

GDP 总量/总人口

固定资产投资/土地面积

农业 GDP/GDP 总量

距离地级市主城区的距离

根据水系分布计算欧氏距离
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滞后项 0.415，0.634），暗示地理条件的区域互补性。

因此，人口、社会经济与交通区位因素为耕地绿色转型

的主要驱动力，且普遍存在显著的空间溢出效应；自然

环境因素影响复杂，局部限制与区域互补并存。

为更加准确展现三峡库区耕地利用绿色转型指

数与 13 个影响因子的空间关联性，本文进一步分解

空间溢出效应，其中直接效应为本地区自变量（如经

济发展水平等）对本地区因变量（绿色转型指数）的

直接影响，而间接效应则是指邻近地区自变量通过

空间关联对本地区因变量产生的间接影响。结果发

现（表 7）：（1） 人口城镇化空间溢出的间接效应存在

一定的冲突，即邻近区域城镇化（X2 间接效应 0.410）
通过劳动力再分配促进本地耕地绿色转型，但邻近

人口密度（X1间接效应-0.199）的增加源自本地农业

劳动力流失，需通过积极的农地流转政策抵消负面

影响。（2） 社会经济因素具有区域协同特征，人均

GDP（X9）与农业生产总值比重（X11）的总效应分别高

达 0.863，0.723，远超其他因子，表明区域经济发展与

农业生产力提升是驱动转型的全局性核心动力，而

公 路 里 程（X7）的 间 接 效 应（0.556）强 于 直 接 效 应

（0.411），凸显邻近区域交通改善对本地耕地结构优

化的外溢拉动作用。（3） 灌溉设施与固定资产存在本

地局限性，灌溉比率（X8）的直接效应显著（0.493），但
间接效应不显著（0.083），表明其作用高度依赖本地

农田水利工程，区域协同性弱，而固定资产投资（X10）

仅本地显著（直接效应 0.103），表明其对高标准农田建

设的直接投入依赖，难以通过邻近区域传导。（4） 交
通区位表现出空间竞争性，邻近区域距中心城市

（X12）和河流（X13）越近，对本地的抑制作用越强（间接

效应-0.466，-0.376），表明优质区位的空间竞争可

能削弱本地转型潜力，需通过差异化政策平衡资源分

配。（5） 自然环境因素依然约束总效应表现，坡度（X4）

与海拔（X5）的总效应显著为负（-0.654，-0.731），表
明尽管邻近区域地形复杂可产生互补（间接效应

0.473，0.702），但本地地形限制仍是转型的核心障

碍，需优先选择平坦区域布局转型试点。

图 5　各年份三峡库区区域耕地利用绿色转型指数局部莫兰散点图

Fig. 5　Local Moran's I scatter plots of green transformation index of cultivated land use in 
different years in Three Gorges Reservoir Area

表 4　LM 检验结果

Table 4　Lagrange Multiplier （LM） test results

Test
Spatial error：

Moran's I
Lagrange multiplier：

Robust Lagrange multiplier：
Spatial lag：

Lagrange multiplier：
Robust Lagrange multiplier：

Statistic

0.889
0.281
4.762

3.087
7.568

p-value

0.374
0.596
0.029

0.079
0.006
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4　讨论与结论

本研究验证了 Grainger 的土地利用转型理论在

生态脆弱区的适用性，但发现三峡库区耕地绿色转

型更依赖“社会经济—空间溢出”协同机制，而非单

一的自然条件驱动，这与传统农业区结论（如黄淮海

平原［25］）形成差异，凸显生态脆弱区转型的特殊性。

生态脆弱区受坡度（X4 总效应-0.654）与海拔（X5 总

效应-0.731）的强负向作用约束，更适合在平坦区布

局高标准农田试点，复杂地形区则应通过生态补偿

机制缓解限制。而空间溢出效应则揭示出交通区位

（X12，X13）的竞争性，与吕添贵等［16］提出的“交通设施

单向促进”不同，表明生态脆弱区需平衡资源辐射与

区域竞争，为空间计量理论补充复杂地理单元的案

例。进一步分解空间溢出效应后发现人均 GDP（X9

总效应 0.863）和农业生产总值（X11总效应 0.723）的全

局主导性，表明政策应优先推动跨区域农业经济联

盟，而非仅关注本地固定资产投资密度（X10直接效应

0.103）。然而，本研究仅基于 2007—2021 年数据，未

纳入近年极端气候（如 2023 年长江流域干旱）对耕地

转型的影响，且灌溉比率（X8）未包含智能灌溉技术。

随着 AI智能时代的来临，未来需引入“数字农业渗透

率”等新兴指标，进一步细化至乡镇尺度，逐步探索微

观主体（如农户行为）对绿色转型的驱动机制。

本研究核心结论有以下三点：（1） 三峡库区耕地

绿色转型受“社会经济—人口—交通区位”三因素主

导，其中人均 GDP 与农业生产总值的总效应最高，是

全局性驱动力。（2） 空间溢出效应呈现非对称性：城

镇化通过劳动力再分配促进转型，但邻近人口密度

和优质区位的竞争效应抑制本地潜力。（3） 自然环境

因素（坡度、海拔）的强负向总效应要求分区管理，优

先在平坦区推进规模化经营。基于此提出以下几点

政策建议：建立长江中游农业经济带，推动技术共享

与产业链整合，放大人均 GDP（X9）的协同效应；在本

地重点建设灌溉设施与交通网络，避免依赖外溢效

表 6　耕地利用绿色转型驱动因素的空间杜宾模型回归结果

Table 6　Regression results of driving factors of 
green transformation of cultivated land use 

using Spatial Durbin Model

变量

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

rho
sigma2_e

Coef.
0.519***

0.396***

0.030
-0.583***

-0.765***

0.031
0.307***

0.412***

0.533***

0.158***

0.697***

0.323***

0.311***

0.327
0.007**

p>z
0.000
0.000
0.578
0.000
0.000
0.674
0.002
0.000
0.000
0.006
0.000
0.003
0.002
0.000
0.000

W_ Coef.
-0.285***

0.364***

0.023
0.415***

0.634***

0.029
0.456***

0.080
0.473***

0.092
0.556***

-0.412***

-0.325***

p>z
0.008
0.000
0.463
0.001
0.000
0.637
0.000
0.321
0.000
0.542
0.000
0.002
0.000

表 7　耕地利用绿色转型驱动因素空间溢出效应分解表现

Table 7　Decomposition of spatial spillover effects from 
driving factors of green transformation of cultivated land use

变量

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

直接效应

Coef.
0.523***

0.422***

0.032
-0.485***

-0.639***

0.033
0.411***

0.493***

0.601***

0.103***

0.633***

0.401***

0.387***

p>z
0.000
0.000
0.547
0.000
0.000
0.619
0.000
0.000
0.000
0.003
0.000
0.000
0.001

间接效应

Coef.
-0.199***

0.410***

0.025
0.473***

0.702***

0.028
0.556***

0.083
0.528***

0.093
0.612***

-0.466***

-0.376***

p>z
0.004
0.001
0.519
0.000
0.000
0.734
0.000
0.345
0.000
0.563
0.000
0.001
0.000

总效应

Coef.
0.458***

0.635***

0.029
-0.654***

-0.731***

0.021
0.525***

0.611***

0.863***

0.082
0.723***

0.352***

0.420***

p>z
0.000
0.000
0.632
0.000
0.000
0.391
0.000
0.000
0.000
0.387
0.000
0.002
0.000

表 5　LR 检验、Hausman 检验和空间杜宾模型退化检验

Table 5　Likelihood Ratio （LR）， Hausman， and Spatial Durbin Model degeneration tests
Test

Hausman

LR

SDM 是否会退化为 SAR or SEM

Likelihood-ratio
Assumption： sar nested in sdm

Likelihood-ratio
Assumption： sem nested in sdm

SDM or SAR

SDM or SEM

结果

Prob>chi2=0.0254
LR chi2（13）=45.82
Prob>chi2=0.0000
LR chi2（13）=51.67
Prob>chi2=0.0000
LR chi2（9） =20.27
Prob>chi2=0.0163
LR chi2（9） =20.66
Prob>chi2=0.0143
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应薄弱领域；对受地形限制的区县实施耕地指标跨

区交易，平衡资源分配与生态保护。
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