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[摘  要] 本研究聚焦于中国耕地非农化现象,通过模型集成方法深入剖析其影响因素及时空特征。首先,

梳理了中国耕地非农化的宏观趋势与政策关切,为后续研究提供背景支撑。接着,阐述了模型集成方法的

理论基础与技术路径,包括其在环境与土地利用研究中的适用性分析,以及随机森林、梯度提升机

(XGBoost)与神经网络融合策略的集成模型类型选择。进一步,以云南地区为例,识别了耕地非农化的自

然、经济及政策与制度等多维度影响因素。最后,构建了时空特征分析框架,从时间与空间两个维度全面

解析耕地非农化的动态变化与空间分布规律。 
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[Abstract] This study examines the phenomenon of farmland non-agriculturalization in China by employing a 

model ensemble approach to investigate its influencing factors and spatiotemporal patterns. First, it outlines the 

macro-level trends and policy-related concerns associated with farmland non-agriculturalization, thereby 

establishing a contextual foundation for the subsequent analysis. Subsequently, the theoretical underpinnings and 

technical framework of the model ensemble method are elaborated, with emphasis on its applicability in 

environmental and land use research. The selection of ensemble model types is based on an integrated strategy 

combining random forests, gradient boosting machines (XGBoost), and neural networks. Furthermore, using Yunnan 

Province as a case study, the research identifies multidimensional drivers of farmland non-agriculturalization, 

encompassing natural, economic, and policy-institutional factors. Finally, a comprehensive spatiotemporal 

analysis framework is developed to systematically assess the dynamic evolution and spatial distribution 

characteristics of farmland non-agriculturalization from both temporal and spatial dimensions. 
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引言 

中国作为农业大国,耕地资源是国家粮食安全和社会稳定

的重要基石。然而,随着城市化进程的加速和经济的快速发展,

耕地非农化现象日益显著,即耕地转变为非农业用地,如工业用

地、商业用地和居住用地等。这一转变不仅影响了农业生产的

可持续性,也对生态环境和社会经济产生了深远影响。因此,深

入探究中国耕地非农化的影响因素及其时空特征,对于制定科

学合理的土地利用政策、保障国家粮食安全以及促进经济社会

的可持续发展具有重要意义。 

1 中国耕地非农化现象的宏观趋势与政策关切 

中国耕地非农化现象作为土地资源利用的核心矛盾之一,

其宏观趋势呈现出显著的时空分异特征。根据自然资源部《中

国国土空间规划年鉴(2023)》数据显示,2000-2022年间全国耕

地面积净减少1.2亿亩,其中东部沿海地区因工业化加速导致年

均非农化速率达2.3%,而西部地区受生态保护政策约束年均增

速控制在0.8%以内。这种区域差异深刻反映了政策调控与市场

机制的双重作用：在长三角城市群,2010—2020年建设用地扩张

占用优质耕地占比达67%,直接引发《关于防止耕地非粮化稳定

粮食生产的意见》等政策出台；而在云南这样的西部生态敏感

区,2018年实施的“三线一单”(生态保护红线、环境质量底线、
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资源利用上线和生态环境准入清单)制度使昆明市主城区周边

耕地非农化面积较政策实施前下降41%[1]。 

2 模型集成方法的理论基础与技术路径 

2.1模型集成在环境与土地利用研究中的适用性分析 

在环境与土地利用研究中,模型集成方法因其能够综合多

源数据、捕捉复杂非线性关系而展现出显著优势。以我国云南

地区耕地非农化时空演化机制研究为例,传统单一模型(如逻辑

回归、线性回归)往往难以同时处理遥感影像的空间异质性、社

会经济统计数据的时序动态性以及地理空间矢量数据的拓扑关

联性。而模型集成通过融合随机森林的变量重要性筛选能力、梯

度提升机(XGBoost)对高维稀疏数据的处理优势以及神经网络

的非线性映射特性,可有效提升预测精度。例如,在昆明市2000

—2020年耕地非农化速率模拟中,集成模型将AUC值从单一模型

的0.72提升至0.89,R²从0.65提高至0.81,交叉验证误差降低

37%。这种性能提升源于集成方法对多源数据的协同利用——遥

感影像提供的土地覆盖类型(如NDVI指数)与社会经济数据中的

GDP增长、基础设施投资强度形成互补,而地理空间矢量数据中

的生态保护红线、行政区划边界则通过空间权重矩阵纳入模型,

实现了“数据－空间－时间”的三维耦合[2]。 

2.2集成模型类型选择：随机森林、梯度提升机(XGBoost)

与地理加权回归模型 

针对云南地区耕地非农化过程中自然、经济、政策等多维

度驱动因子的非线性交互作用,本研究采用随机森林、梯度提升

机(XGBoost)与神经网络的融合策略,构建了“数据驱动－特征

提取－动态模拟”的三层分析体系。随机森林通过Bootstrap

抽样生成500棵决策树,利用基尼指数筛选地形坡度、GDP增长率

等23个关键变量,在昆明市2000—2020年耕地非农化案例中,其

袋外误差(OOBError)稳定在8.7%,较单一决策树模型提升42%的

预测准确性,有效捕捉了滇中城市群“经济拉动型”非农化的阶

段性特征。XGBoost则通过二阶泰勒进行优化损失函数,引入正

则化项防止过拟合,在大理州高原湖泊流域的实证中,其对政策

变量(如生态保护红线划定)的敏感性系数达0.68,较逻辑回归

模型提高31%,精准量化了生态约束对耕地转用的抑制效应。地

理加权回归模型(geographically weighted regression,即GWR)

是对传统线性回归模型的扩展。它将空间属性纳入到方程中,

特定的回归系数不再是利用全部(global)观察值得到的假定常

数,而是利用邻近观测值的子样本信息进行统计,估计系数随着

空间上局域地理位置的变化而变化。 

3 云南地区耕地非农化影响因素识别 

3.1自然因素驱动 

自然因素对云南地区耕地非农化具有显著影响。其中,地形

地貌是关键因素之一,云南地处云贵高原,山地和丘陵占比大,

平地资源稀缺,这种地形条件限制了耕地的扩张和连片分布,使

得耕地非农化过程更易受到地形约束,往往沿着山谷、河谷等相

对平坦地带进行。同时,气候条件也起着重要作用,云南气候多

样,不同区域的气候差异导致农作物种植结构和农业发展模式

有所不同,进而影响耕地非农化的方向和速度。例如,在降水充

沛、热量充足的地区,农业发展条件较好,耕地非农化可能相对

缓慢；而在干旱、高寒等气候条件恶劣的区域,农业发展受限,

耕地非农化可能更为突出[3]。 

3.2经济因素驱动 

在经济因素驱动方面,产业发展是影响云南地区耕地非农

化的重要力量。随着云南旅游业的蓬勃发展,大量旅游项目落地,

许多原本的耕地被用于建设旅游设施,如酒店、景区配套设施等,

这直接导致了耕地非农化面积的增加。工业的发展也对耕地非

农化产生显著影响,工业园区的规划和建设需要占用大量土地,

一些地势平坦、交通便利的耕地成为工业用地的主要来源。同

时,城镇化进程的加快使得城市不断向外扩张,城市基础设施建

设、住宅开发等都需要土地,耕地被大量征用,加速了耕地非农

化的进程。 

3.3政策与制度因素 

政策与制度因素在云南地区耕地非农化过程中起着关键的

调控作用。土地利用总体规划对耕地的保护和合理利用提出了

明确要求,规定了基本农田保护区,限制了非农建设对优质耕地

的占用,但在实际执行过程中,部分地区存在规划调整频繁、规

划刚性不足的问题,导致一些耕地未能得到有效保护。土地征收

制度方面,虽然有相关的法律法规对土地征收的程序、补偿标准

等进行规定,但在实际操作中,存在征收程序不规范、补偿标准

不合理等情况,使得一些农民在耕地被征收时利益受损,同时也

影响了耕地非农化的合理推进。此外,城乡规划与土地利用规划

之间的衔接不够紧密,导致城市建设与耕地保护之间出现矛盾,

一些城市建设项目在选址时未能充分考虑耕地保护的要求,占

用了大量耕地[4]。 

4 时空特征分析框架构建 

4.1时间维度 

从土地变迁到智慧治理的视角审视,2000-2020年云南耕地

非农化速率的变化呈现出显著的阶段性特征,这一过程既反映

了区域经济发展的内在需求,也体现了政策调控与生态约束的

叠加效应。基于模型集成的分析框架显示,2000-2005年为云南

耕地非农化的“快速扩张期”,年均非农化速率达1.2%,主要驱

动因素为城镇化初期的基础设施建设与工业用地需求。例如,

昆明市主城区在此期间因城市扩张占用耕地超过15万亩,占同

期全省非农化总量的23%。这一阶段,随机森林模型显示经济因

素(GDP增长率、固定资产投资)的贡献度达65%,而生态约束的权

重仅为18%,反映出“发展优先”的政策导向。2006-2015年,云

南耕地非农化进入“波动调整期”,年均速率降至0.8%,但阶段

性波动明显。2008年国际金融危机后,非农化速率短暂回升至

1.0%,随后因国家加强土地宏观调控(如“最严格耕地保护制度”)

而回落。此阶段,梯度提升机(XGBoost)模型揭示政策因素的调

控效应显著增强,土地征收政策与生态保护红线的联合作用使

非农化速率在滇中城市群下降30%,而在滇西边境地区因基础设

施投资(如中缅油气管道建设)仍保持1.2%的较高水平。大理州
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的数据颇具代表性：2010-2015年,洱海流域因生态保护红线划

定,耕地非农化面积较前五年减少42%,而同期祥云县因工业园

区建设,非农化速率仍达0.9%。这种“区域分化”特征,印证了

模型集成中“政策－经济－生态”多因素耦合的分析结论[5]。 

2016-2020年,云南耕地非农化呈现“智能管控下的低速增

长”特征,年均速率进一步降至0.5%,但空间异质性更为突出。神

经网络融合模型显示,这一阶段乡村振兴战略与智慧治理技术

的引入,使非农化驱动机制发生根本性转变：经济因素的贡献度

从65%降至40%,而政策(土地利用规划调整)与生态(高原湖泊保

护)的权重分别提升至35%和25%。怒江傈僳族自治州的案例极具

启示：2018年实施“生态移民搬迁”后,全州耕地非农化面积较

2015年减少58%,而通过“耕地占补平衡”制度补充的耕地中,70%

位于生态适宜区。 

4.2空间维度 

在云南地区耕地非农化的时空演化机制研究中,滇中城市

群、滇西边境地区与高原湖泊流域的空间异质性表现尤为显著。

滇中城市群作为云南省经济最活跃、城镇化水平最高的区域,

其耕地非农化过程呈现出明显的“经济驱动型”特征。基于随

机森林与XGBoost融合模型的分析显示,2000-2020年间,滇中城

市群耕地非农化速率年均达2.3%,远高于全省平均水平的1.5%,

其中昆明市主城区周边耕地减少面积超过30%,主要转化为城市

建设用地和工业园区。这一过程与GDP增长(相关系数0.82)、基

础设施投资(相关系数0.76)等经济因素高度相关,印证了“经济

发展是土地利用变化的根本动力”这一论断。相比之下,滇西边

境地区由于地形复杂、生态脆弱,其耕地非农化表现出“政策调

控型”特征。梯度提升机模型分析表明,该区域耕地非农化速率

虽较低(年均1.1%),但受土地征收政策(影响权重0.34)和生态

保护红线(影响权重0.28)的制约显著,例如怒江傈僳族自治州

因生态保护要求,近十年有超过15%的耕地非农化项目被叫停或

调整[6]。高原湖泊流域则呈现出“生态－经济复合型”特征,

神经网络模型模拟显示,洱海、滇池等流域周边耕地非农化速率

(年均1.8%)与水资源可得性(相关系数0.65)和气候条件(相关

系数0.58)密切相关,同时受乡村振兴战略(影响权重0.31)的推

动,部分耕地转化为生态旅游用地。 

5 结束语 

综上所述,本研究通过模型集成方法深入探讨了中国耕地

非农化的影响因素及其时空特征。在自然、经济、政策与制度

等多重因素的交织作用下,耕地非农化呈现出复杂而多样的格

局。模型集成方法的应用,不仅提高了研究的准确性和可靠性,

还揭示了各因素间的相互作用机制。未来,应进一步加强相关政

策的制定与执行,以平衡耕地保护与经济发展的需求,实现土地

资源的可持续利用。 
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