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摘  要： ［目的］ 探究耕地细碎化对耕地利用生态效率的影响，明晰其作用机制，为优化土地利用格局并促进耕地高效

利用提供理论依据。  ［方法］ 以长三角地区为研究对象，分别运用超效率 SBM 模型和熵权法评估 2000—2020 年该地

区的耕地利用生态效率与细碎化程度，基于动态空间杜宾模型和门槛模型的实证结果深入剖析二者间的内在联系。  
［结果］ （1） 研究期间长三角地区耕地利用生态效率值整体略有下降，但始终稳定处于中高水平，空间上高效率区主要集

中在中部各省交界处。（2） 整个区域耕地细碎化程度较低，表现出“南高北低”的空间差异。（3） 耕地细碎化对本地耕地利

用生态效率产生显著的正向影响，对周边地区存在负向的空间溢出效应，这两种效应均只在短期内明显。（4） 细碎化对

耕地利用生态效率的影响存在以人均耕地面积为门槛的倒“U”型特征，其作用方向随该门槛由正转负。  ［结论］ 耕地细

碎化对生态效率影响具有多重性，存在空间溢出与门槛效应。未来该区域农业发展应树立科学正确的细碎化治理理念，

最大化其正向积极作用，并将耕地规模与耕地细碎化有机结合制定差异化种植方案。
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Impact of cultivated land fragmentation on eco-efficiency of cultivated land 
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Abstract：  ［Objective］ This study explores the impact of cultivated land fragmentation on the eco-efficiency of 
cultivated land use （ECLU） and clarifies its influence mechanisms， aiming to provide a theoretical basis for 
optimizing the land-use patterns and promoting the efficient utilization of cultivated land. ［Methods］ Taking the 
Yangtze River Delta region as the research object， the slack-based measure （SBM） model of super-efficiency and 
the entropy weight method were applied to evaluate ECLU and the fragmentation degree （2000—2020）. Based on 
the empirical results of the dynamic spatial Durbin model and the threshold model， the intrinsic connection 
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between the two was further analyzed. ［Results］ （1） During the research period， the ECLU values in the Yangtze 
River Delta region decreased slightly overall but remained stable at a medium to high level. Spatially， high-
efficiency areas were mainly concentrated along the borders of the central provinces. （2） The degree of cultivated 
land fragmentation in the entire region was relatively low， showing a spatial pattern of higher in the south and 
lower in the north. （3） Cultivated land fragmentation had a significant positive impact on the local ECLU but had a 
negative spatial spillover effect on the surrounding areas. Both effects were obvious only in the short term. （4） The 
impact of fragmentation on ECLU showed an inverted U-shaped pattern with per capita cultivated land area as the 
threshold， and its effect changed from positive to negative when the threshold was crossed. ［Conclusion］ The 
impact of cultivated land fragmentation on eco-efficiency is multifaceted， showing both spatial spillover and 
threshold characteristics. Future agricultural development in this region should adopt a scientific and grounded 
approach to fragmentation management， maximize its positive effects， and organically combine cultivated land 
scale with fragmentation patterns to formulate differentiated planting schemes.
Keywords： cultivated land fragmentation； eco-efficiency of cultivated land use； dynamic spatial Durbin model； 

threshold effect； Yangtze River Delta region

耕地作为区域高质量发展的基础资源，肩负着

粮食安全与农业可持续发展的重任。然而，我国耕

地数量因人口迅速扩张而不断减少且质量逐渐退

化。所以在当前耕地资源约束趋紧的时代背景下，

如何高效利用耕地以获取更大的社会经济效益成为

一个亟待解决的问题。随着城市化进程的加速，耕

地细碎化成为热议话题之一。耕地细碎化是指耕地

斑块由整体趋于分散的过程，表现为权属和景观格

局细碎［1］。研究表明，耕地细碎化会对耕地利用生态

效率产生一定程度的作用［2］，而这种作用会因地域条

件、资源禀赋等因素而存在差异。鉴于此，探析两者

内在联系与影响机制，进而通过科学治理细碎化以

提升农业生产效率，是推动农业现代化进程行之有

效的方法。

生态效率最早源于由世界可持续发展工商理事

会（World Business Council for Sustainable Develo-
pment， WBSCD）于 20 世 纪 90 年 代 提 出 的 Eco-
efficiency 一词，后在土地利用领域中，耕地利用生态

效率（Eco-efficiency of Cultivated Land Use， ECLU）

被用于衡量资源投入与环境代价的协调性［3］。目前

学术界主要围绕其概念界定、指标选取、测算方法及

影响因素 4 个方面展开研究［4］。在概念界定方面，其

核心在于衡量一定的耕地投入要素下期望产出与非

期望产出的比值关系，强调以最少的资源利用与最

低的污染产出获取最高的效益［5-6］。指标选取基于

“多投入多产出”的构建框架［7］，涵盖农作物产量和碳

汇等期望产出以及碳排放和面源污染等非期望产

出。测算方法主要包括生态足迹法［8］、随机前沿模型

（Stochastic Frontier Analysis， SFA） ［9］、数据包络分

析法（Data Envelopment Analysis， DEA） ［10］等，其中

由 DEA 衍生的 SBM （Slack-Based Measure）模型最

为常见。影响因素方面，学者从城镇化［11］、农村就业［3］

与耕地规模特征等［12］多个视角，采用 Tobit模型［13］、地

理加权回归［14］或空间收敛模型等［5］方法指出其受社会

经济、农业资源禀赋与政策等多重因素影响［15］。

我国耕地细碎化现象持续存在且逐渐加剧，对

农业发展的影响愈加凸显。国内外学者围绕其对耕

地利用生态效率的影响进行诸多探索，较为一致的

观点是这种影响效应具有双重性［16-17］：既可能降低机

械化效率和增加生产成本［18］，也可能通过种植多样

性提升生态效益［19］。尽管已有研究为二者间的联系

提供参考，但仍存在以下几点局限性：一方面，上述

研究多采用固定模型、Tobit模型等传统回归方法，鲜

少关注耕地利用生态效率的空间外部效应以及耕地

细碎化的空间外部性对生态效率的影响，忽略了两

个变量间的空间效应。另一方面，探讨二者关系的

研究多集中在线性层面，较少考虑到不同耕地规模

背景下这种关系的复杂性和动态变化。因此，本文

以长江三角洲为研究对象，运用超效率 SBM 模型测

算研究区 2000—2020 年的耕地利用生态效率，选取

景观指数并采用熵权法计算综合细碎化指数，结合

动态空间杜宾模型与门槛模型探究二者的影响机制

与非线性关系。研究旨在为优化耕地利用格局进而

提高利用效率提供理论支撑。

1　理论分析

1.1　耕地细碎化对耕地利用生态效率的影响及空间

效应

细碎化是我国耕地利用的显著特征，其形成机

制复杂多元，导致其对耕地利用生态效率的影响具
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有双重性，正负外部性并存［20］。在种植过程中，细碎

化不仅对农户个体行为如生产要素配置、决策判断等

方面产生驱动作用，同时也对资源利用效率、农田生

态环境、农业投入成本等产生影响［1］。例如，在市场

完善、人口稠密的地区，较为分散的耕地斑块为种植

多样化提供条件，多元化种植结构又进一步调整劳动

力在不同作物间的分配［21］，进而规避或降低因某一自

然或市场突发风险带来的产量或收益波动。同时，地

块差异促使农户进行精细化管理，根据土壤、作物需

求精准调控农药化肥投入，提升资源利用效率［22］。相

反，在人口密度较低的地区，耕地细碎化会增加农户

在不同地块的通勤时间，不仅降低劳动力的边际生产

力［23］，还会引发撂荒与劳动力非农转移，加剧农业劳

动力的分化。此外，细碎化显著加剧也会阻碍大型农

业机械的使用，降低机械化水平与生产效率。

耕地细碎化对耕地利用生态效率的影响是多重

和复杂的，因此，本文提出以下竞争性假设： H1a：长

三角耕地细碎化对耕地利用生态效率的综合影响呈

正向促进效应。H1b：长三角耕地细碎化对耕地利用

生态效率的综合影响呈负向抑制效应。

空间溢出效应是指某一区域内的主体行为对周

边区域产生的影响，存在正向的“扩散效应”与负向

的“虹吸效应”。毗邻地区具有地理距离上的优势和

相似的资源禀赋特征，在耕地细碎化背景下，更加有

利于精细化管理技术、多样化种植知识和各项要素

资源在空间上的传播和普及，能够激发农户的学习

兴趣和个体的效仿行为，促进生产效率的互赢。此

为正向的扩散效应。虹吸效应是指当某地在细碎化

背景下依然实现耕地高效率利用，则会吸引周边地

区农业劳动力、资金等资源向此地迁移流动，引起本

地耕地利用生态效率的提高而邻近地区效率值有所

降低，这就是负向的空间溢出效应。综上，提出研究

假说 H2：耕地细碎化存在显著的空间溢出效应，但影

响方向有待考究。

1.2　耕地规模的门槛效应

耕地规模在耕地细碎化对耕地利用生态效率的

影响效应中发挥的作用不可忽视，当耕地规模处于不

同水平时，耕地细碎化与耕地利用生态效率可能存在

非线性关系，影响方向也可能发生变化。理论上看，

当耕地规模处于较低水平时，农户往往会忽视自身所

付出的劳动成本，愿意用大量劳动力来代替其他资本

的投入。同时，小规模农户为保证收益稳定，更倾向

于多元化种植，以分散单一种植水稻的灾害风险［12］，

从而提高耕地利用生态效率。而大规模的耕地利用

背景下，细碎化会阻碍耕地利用生态效率的升高。面

对大面积且零散的耕地，农户需采用大型机械设备代

替劳动力投入以节约时间，过程中会导致非期望产出

碳排放量的增加，对生态效率产生负向影响。因此，

本文提出以下假说 H3：耕地细碎化对耕地利用生态效

率的影响存在耕地规模的门槛效应。

2　研究设计

2.1　研究区概况

长江三角洲位于中国长江的下游地区，东临东

海和黄海，地域范围囊括上海市、浙江省、江苏省和

安徽省（图 1），其总面积达 35.8 万 km2，占全国国土面

积的 3.7%。长江三角洲地区属亚热带季风气候类

型，四季分明，降水充沛，同时地处长江中下游平原，

境内地形平坦，土壤肥沃，河网密集，这些优厚的农

业资源条件以及充分的社会资源奠定该区域在我国

农业发展总格局中无可替代的关键地位。依据《全

国农业可持续发展规划（2015—2030 年）》，长三角涵

盖的三省一市均被划入优化发展区，其中江苏省和

安徽省继续发挥农业大省的示范和引领作用。然

而，由于该地城市扩张引发的耕地细碎化现象愈发

明显，叠加农业多元功能需求，使细碎化对耕地利用

效率的影响机制复杂难测。聚焦长三角地区展开研

究，可为该地高效率利用耕地提供思路与方案。

2.2　数据来源与变量选择

本研究在构建耕地利用生态效率体系中所使用

的数据以及控制变量数据均源于 2000—2021 年长江

三角洲地区各省市农村统计年鉴、《中国城市统计年

鉴》以及国家统计局数据库（https：∥data.stats.gov.
cn），借助线性插值法对部分年份或地区的缺失数据

补充完整。土地利用数据来源于武汉大学杨杰和黄

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2024）0650 号的标准地

图制作，底图未做修改，下图同。

图 1　长三角地区区位

Fig. 1　Location map of Yangtze River Delta region

346



第  3 期 王可钰等：基于景观指数的长三角地区耕地细碎化对耕地利用生态效率的影响

昕团队利用 Landsat 数据制作的中国年度土地覆盖

数据集，空间分辨率为 30 m。

主 要 变 量 选 取 如 下 ：（1） 耕 地 利 用 生 态 效 率

（ECLU）为此次研究的被解释变量。指标体系由投

入、期望产出与非期望产出 3 个方面构成。投入方面

选取耕地、劳动力、化肥、农药、农膜、灌溉、农用柴油

7 个指标，选取农业总产值及粮食产量作为期望产出

部分，碳排放的测算参考 WEST 的碳排放系数法。

（2） 核心变量为耕地细碎化指数（CLFI）。（3） 控制变

量上，参考已有研究并依据数据的可得性，本文从社

会经济、农业生产技术、资源禀赋三方面选取农村居

民人均可支配收入、人均 GDP、灌溉指数、农业机械

总动力、第一产业从业人员占比、人均耕地面积 6 个

指标作为控制变量。具体指标说明详见表 1。

2.3　研究方法

2.3.1　超效率 SBM 模型　本文采用超效率 SBM 模

型测算长三角地区耕地利用生态效率。相较于传统

DEA 模型，超效率 SBM 模型充分考虑松弛变量以及

非期望产出问题，有效消除径向缺陷和角度差异等

干扰［24］，并且能够进一步分解效率值大于 1 的决策单

元进行比较，从而得到更为准确的耕地利用生态效

率结果，计算公式如下：

ρ = min
1 + 1

m ∑
i = 1

m sx
i

xi0

1 - 1
s1 + s2 ( )∑

k = 1

s1 sy
k

yk0
+ ∑

l = 1

s2 sz
l

zl0

s.t.xi0 ≥ ∑
j = 1, ≠ 0

n

λ j x j - sx
i,∀i;

yk0 ≤ ∑
j = 1, ≠ 0

n

λ j y j + sy
k,∀k;

zl0 ≥ ∑
j = 1, ≠ 0

n

λ j z j - sz
l,∀l;

1 - 1
s1 + s2 ( )∑

k = 1

s1 sy
k

yk0
+ ∑

l = 1

s2 sz
l

zl0
> 0;

sx
i ≥ 0,sy

k ≥ 0,sz
l ≥ 0,λ j ≥ 0,∀i,j,k,l;

（1）

式中：ρ 表示决策单元的效率值；sx∈Rm， sz∈Rs2分别表

示投入和非期望产出的过剩量；sz∈Rs1则代表期望产

出的短缺量；n 为决策单元总数。ρ 值越大，ECLU 越

高，ρ≥1 时，ECLU 处于最优状态。

2.3.2　耕地细碎化指数的计算　景观指数能够高度

浓缩景观格局信息，有效地将耕地细碎化现象具象

化［25］。参考现有文献［26］选取斑块总面积（TA）、斑块

密度（PD）、边缘密度（ED）、最大斑块指数（LPI）、平
均斑块形状指数（SHAPE_MN）和集聚指数（AI）6 个

指标，利用 Fragstats 4.2 识别研究区内景观结构特

征，并进一步采用熵权法计算各指标权重以构建综

合细碎化指数。熵权法具体格式如下：

正向指标：yij = xij - min xij

max xij - min xij

负向指标：yij = max xij - xij

max xij - min xij
（2）

ej = - 1
ln m ∑

i = 1

m

yij ln yij （3）

dj = 1 - ej （4）

W j = dj

∑
j = 1

n

dj

（5）

F = ∑W j yij （6）
式中： xij为第 i 个地级市第 j 个景观格局指标的原始

值；yij为 xij经过无量纲处理后的数值；ej表示第 j 个景

观格局指标的指标信息熵值；dj为第 j 个景观格局指

表 1　变量的描述性统计分析

Table 1　Descriptive statistical analysis of variables

指标

投入指标

期望产出指标

非期望产出指标

变量

耕地投入

劳动力投入

化肥投入

农药投入

农膜投入

农用柴油投入

灌溉投入

农业总产值

粮食总产量

碳排放

变量释义

农作物播种总面积/103 hm2

（第一产业从业人数×（农业总产值/
农林牧渔总产值））/万人

农用化肥投入（折纯量）/t

农药使用量/t

农用塑料薄膜使用量/t

农用柴油使用量/kg

有效灌溉面积/103 hm2

农业总产值/108元

粮食总产量/104 t

耕地利用碳排放总量/t

变量

被解释变量

核心解释变量

控制变量

变量释义

耕地利用生态效率（ECLU）

耕地细碎化指数（CLFI）

农村居民人均可支配收入（PCDIRR）/104元

人均 GDP/104元

灌溉指数（IRR）/%

农业机械总动力（TPAM）/104 kW

第一产业从业人员占比/%

人均耕地面积/hm2
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标信息效用值；Wj 为第 j 个景观格局指标的权重；F
为综合细碎化指数。

2.3.3　空间相关性分析　莫兰指数是用来判断变量

是否存在空间依赖性和空间相关性的指标。考虑到

各地耕地细碎化与耕地利用生态效率在经济距离上

均具有一定的空间联系，本研究建立经济距离权重

矩阵来计算二者的全局莫兰指数，探究其在空间上

的关联特征。具体计算公式如下：

Global - Moran's I =
n ∑

i = 1

n

∑
i = 1

n

w ij( )xi - x̄ ( )xj - x̄

∑
i = 1

n

∑
i = 1

n

w ij × ∑
i = 1

n

( )xi - x̄
（7）

式中：n 表示研究区内地级市的数量；xi和 xj分别表示

i 市和 j 市的耕地利用生态效率或耕地细碎化指数；

wij是空间权重矩阵。

2.3.4　动态 SDM 模型　本研究选用动态空间杜宾

模型探析耕地细碎化和耕地利用生态效率的影响效

应。空间杜宾模型（SDM）同时引入被解释变量和

解释变量的空间滞后项，而动态 SDM 模型则在此基

础上进一步考虑到内生性和时滞性，因此本文将耕

地利用生态效率的一阶滞后项引入方程，其具体公

式如下：

ECLU it = αECLU i,t -1 + λ∑
i = 1

n

W ij ECLU jt +

β1 CLFI it + β2 xit + ui + eit

（8）

式中：i 和 j 表示第 i 和 j 个市；t 表示时间；ECLUit表示

被解释变量  （耕地利用生态效率）；α 为 ECLU 的时滞

效应；Wij为空间权重矩阵； CLFIit表示核心解释变量

（耕地细碎化指数）；xit表示控制变量；λ、β1和 β2均表示

空间回归系数；ui表示时间效应；eit表示随机误差项。

2.3.5　门槛回归模型　先前的研究多关注于两个变

量的线性关系，忽略在不同耕地面积条件下两者可

能存在的非线性关系。因此，依据相关文献［27］，本研

究以人均耕地面积（Land）为门槛变量对这一关系进

行检验，面板门槛模型设定如下：

ECLU it = α + β1 CLFI it I ( )Land it ≤ ρ +
β2 CLFI it I ( )Land it > ρ + βxit + e

it

（9）

式中：α 表示常数项；Landit 为门槛变量，表示人均耕

地面积；I（Landit）表示指标函数；β1 和 β2 表示对应门

槛下的估计系数；ρ 表示门槛值；β 表示各控制变量的

估计系数。

3　结果与分析

3.1　耕地利用生态效率与耕地细碎化的时空特征

3.1.1　耕地利用生态效率时空演化分析　图 2 显示

研究期间长三角地区耕地利用生态效率的时间变

化。总体上，耕地利用生态效率平均值为 0.861，各年

份数值在 0.7~1.0 波动，但波动幅度较小，稳定处于

中高水平。从时间变化来看，生态效率值在 2004 年

达到峰值 0.939，后下降至 2017 年达到谷值 0.721，又
逐渐增加至 2020 年的 0.784，整体有所降低。分区域

来看，上海市的耕地利用生态效率平均值最高，为

0.968，其余依次为江苏省（0.961）、浙江省（0.768）和
安徽省（0.747）。从变化程度上看，上海市的效率值

波动较为明显，在 2015 年前稳定在 1.0 以上，后一直

呈现下降趋势，至 2020 年为 0.643，研究期间下跌

38.02%。江苏省各年份的效率值最为稳定，集中分

布于 0.9 附近。安徽省耕地利用生态效率值在 2019
年为 0.851，达到峰值，其余年份在 0.6~0.85 间波动；

浙江省的耕地效率值在 2008 年之后持续下滑，于

2017 年达到最小值 0.530。

本文借鉴以往文献［7］将生态效率分为四组：低效

率（0， 0.6）、中低效率［0.6， 0.8）、中高效［0.8， 1.0）和
高效率［1.0， ∞］。由图 3 可知，长三角地区耕地利用

生态效率内部差异明显。2000 年中高值区主要集中

分布在江苏省的大部、安徽省的北部如亳州市、浙江

省的北部地区如杭州市以及上海市等。该年安徽省

境内低值区占比较大，如安庆市、蚌埠市、铜陵市等

地生态效率值低下。2010 年处于中高水平的地级市

沿三省交界地带集中分布。低值区在浙江省南部如

金华市、衢州市、温州市等扩散，南京市由中低效率

转化为高效率。2020 年中高值区除中部交界处，主

要分布在安徽省西北部如六安市、阜阳市与浙江省

北部如湖州市、绍兴市等地扩散，而低值区在沿海城

市如苏州市、南通市与上海市进一步扩大。

3.1.2　耕地细碎化时空特征分析　图 4 显示，20 年

间，长三角地区平均耕地细碎化数值为 0.384，细碎化

程度较低，无明显起伏变化。安徽省与江苏省两地

图 2　耕地利用生态效率时间演变特征

Fig. 2　Temporal evolution characteristics of eco-efficiency 
of cultivated land use
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细碎化程度在 0.2~0.4 波动，变化平缓。而浙江省和

上海市细碎化较为严重。浙江省各年耕地细碎化均

大于 0.5，在 2004 年达到峰值 0.773，后呈现出波动下

降趋势，至 2020 年细碎化值为 0.660。上海市细碎化

变化较为明显，2004 年之前起伏上升，达到峰值，为

0.593，后整体下滑，数值稳定在 0.4 附近。

以 2000 年长三角地区耕地细碎化指数为基础，

使用自然断点法将细碎化指数划分为 4 个等级（图

5）。研究区耕地细碎化在空间分布上存在明显的差

异性，整体呈现为“南高北低”的分布态势。2000—
2010 年浙江省中南部如杭州市、绍兴市、金华市等地

境内耕地细碎程度愈加严重，后十年间金华市与衢

州市有所改善，但仍显著高于安徽省和江苏省各市。

安徽省与江苏省在研究期间细碎化程度逐渐好转，

大面积低值区集中在两省境内，高值区主要分布在

南部与浙江省邻接处；上海市 2020 年的耕地细碎化

程度较 2000 年有所增加，但仍处于较低状态。

3.2　耕地细碎化对耕地利用生态效率的影响分析

3.2.1　空间自相关检验　表 2 为基于经济距离权重

矩阵的空间自相关检验结果。研究期间，耕地细碎

化与耕地利用生态效率的全局莫兰指数均显著为

正，表明二者具有显著的空间正相关性，呈现出“高—

高、低—低”聚集的特征。且莫兰指数总体波动上升，

在空间上的集聚效应呈现出波动强化的趋势。由此

可见，空间计量模型适用于两者空间效应的研究。

3.2.2　动态空间杜宾模型结果与分析　在计量分析

前，本研究通过 LM 检验、LR 检验、Wald 检验以及

图 3　耕地利用生态效率的空间演变特征

Fig. 3　Spatial evolution characteristics of eco-efficiency of cultivated land use

图 4　耕地细碎化的时间演变特征

Fig. 4　Temporal evolution characteristics of cultivated 
land fragmentation

图 5　耕地细碎化的空间演变特征

Fig. 5　Spatial evolution characteristics of cultivated land fragmentation
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Hausman检验来选取探究耕地细碎化对耕地利用生态

效率影响效应的最佳估计模型。 LM-Lag 和 LM-

Error检验均在 1% 的水平下显著，表明杜宾模型具有

一定适用性；其次，LR 检验和 Wald检验也在 1% 的水

平下拒绝原假设，说明空间杜宾模型不能简化为空间

误差模型和空间滞后模型；最后，Hausman检验表明时

间固定效应为最佳选择。同时考虑到耕地细碎化对耕

地利用生态效率的影响具有滞后性，因此本研究最终

选择时间固定效应的动态空间杜宾模型。

回归结果如表 3 所示。模型 1 为固定效应的普

通面板回归，模型 2 和模型 3 分别是在经济距离权重

矩阵下的静态 SDM 模型和动态 SDM 模型。由表中

数据可得，模型 3 的 R2 大于模型 2 的 R2，拟合效果更

佳，且回归系数小于模型 1 和模型 2，说明在分析影响

效应过程中空间效应和时间效应均不可忽视，因此

本文主要对动态杜宾模型结果进行分析。模型 3 中，

耕地细碎化达到 5% 的显著性，系数为 0.064，说明其

对耕地利用生态效率具有显著的促进作用，但程度

较低，假说 H1 a得到验证。可能的解释是该地区农业

结构复杂，细碎并具有差异化的耕地斑块有利于促

进农户对该地的多元化种植［28］，也促进对农业劳动

力的需求，充分利用并合理分配劳动力使得耕地效

率得到提升［29］。细碎化空间滞后项在 10% 的水平下

显著，系数为-0.129，证明其对耕地利用生态效率的

影响具有负向的空间溢出，假说 H2 中的虹吸效应得

到验证。可能的原因是，农户为提升小块土地产出

而增大对农药化肥的投入，造成的农业面源污染在

河网密布的条件下易通过水体扩散［30］，耕地的分散

施肥可能加剧周围区域生态恶化，产生生态负外部

性与连锁反应，抑制耕地高效利用。

长三角地区耕地利用生态效率的空间自回归系

数显著为正，表明其在经济关联密切的城市群间表

现出显著的空间集聚特征。同时耕地利用生态效率

的一阶滞后项在 1% 的水平下显著为正，即生态效率

存在时间维度上的依赖性，上一期的效率值会促进

本期效率值提升，具有时间上的累计效应。

表 2　全局莫兰指数的检验结果

Table 2　Test results of global Moran's I

年份

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

CLFI
0.299***

0.428***

0.361***

0.426***

0.439***

0.323***

0.413***

0.483***

0.302***

0.444***

0.412***

ECLU
0.142**

0.139**

0.143**

0.134**

0.204***

0.180***

0.200***

0.194***

-0.018
0.250***

0.280***

年份

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

CLFI
0.232***

0.467***

0.377***

0.444***

0.468***

0.404***

0.450***

0.442***

0.429***

0.448***

ECLU
0.281***

0.292***

0.236***

0.283***

0.278***

0.250***

0.198***

0.194***

0.164***

0.144***

注：*、**、***分别表示在 10%，5%，1% 水平下显著，下表同。

表 3　耕地细碎化对耕地利用生态效率的影响效应

Table 3　Effects of cultivated land fragmentation on eco-efficiency of cultivated land use

变量

L. ECLU
CLFI

PCDIRR
GDP
IRR

Labor
Land

lnTPAM
W×CLFI

W×PCDIRR
W×GDP
W×IRR

W×Labor
W×Land

W×lnTPAM
ρ

R2

N

模型 1：固定效应

系数

-
0.093*

-0.227***

0.045***

-0.069
-0.675***

0.195***

0.061***

-
-
-
-
-
-
-
-

0.257
861

标准误

-
0.050
0.044
0.004
0.064
0.086
0.043
0.015

-
-
-
-
-
-
-
-

模型 2：静态 SDM
系数

-
0.372***

-0.225***

0.021***

-0.188***

-0.463***

0.091**

0.049***

-0.862***

-0.165*

0.053***

0.069
-0.565***

-0.021
0.032
0.131*

0.234
861

标准误

-
0.053
0.048
0.005
0.058
0.107
0.043
0.016
0.114
0.085
0.011
0.132
0.193
0.096
0.032
0.071

模型 3：动态 SDM
系数

0.924***

0.064**

-0.033
0.002

-0.041
-0.036
-0.001
-0.007
-0.129*

0.030
-0.002
-0.004
-0.010

0.022
-0.007

0.138***

0.788
820

标准误

0.019
0.031
0.027
0.003
0.034
0.062
0.025
0.009
0.069
0.049
0.006
0.077
0.114
0.059
0.019
0.047
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通过偏微分方法将耕地细碎化对耕地利用生态

效率的空间效应分解为直接效应和间接效应。由于

动态 SDM 模型引入时间维度上的动态效应，因此又

可以进一步分为短期效应和长期效应，具体成果见

表 4。直接效应层面上，短期内耕地细碎化对耕地利

用生态效率具有显著的正向影响，而长期效应则未

通过显著性检验。即细碎化的上升能短暂促进本区

域耕地高效利用。从间接效应来看，短期效应的估

计系数为-0.131 并通过 10% 的显著性检验，表明本

地细碎化程度的提升会在短时间内对邻近地区耕地

利用生态效率产生负向效应，同样长期效应也不显

著，因此本文侧重对短期效应的讨论。

3.2.3　稳健性检验　为证明试验结果的可靠性，本

研究进一步变换空间邻接矩阵进行稳健性检验，结

果如表 5 所示。数据显示，将经济距离权重矩阵替换

成空间邻接矩阵的动态 SDM 模型仍具有较强的解

释力度，且核心解释变量耕地细碎化的回归系数均

显著为正，空间上均表现为负向的溢出效应，说明本

试验成果具有较好的稳健性。

3.2.4　门槛模型结果　以人均耕地面积为门槛变

量，利用 Stata17.0 软件采用自举法（Bootstrap）反复

抽样 300 次，逐步进行单门槛与双门槛检验，结果显

示单门槛检验 F 值为 43.21，且通过 5% 的显著性检

验，门槛值为 0.043，而双门槛检验 F 值为 13.57，未通

过显著性检验，说明耕地细碎化的影响存在单一门

槛效应，假说 H3得到验证。

从门槛回归结果来看，当人均耕地面积小于或等

于 0.043 hm2时，细碎化的系数为 0.177 且通过 1% 的

显著性检验，表明耕地细碎化能够促进耕地利用生态

效率的提升。当人均耕地面积超过 0.043 hm2时，细碎

化虽通过 10% 的显著性检验，但系数由正转负，此类

情况下细碎化程度的加重会降低耕地的利用生态效

率。可能的解释是当人均耕地面积处于较低水平时，

小规模的耕地经营与细碎的耕地格局较为契合，农户

可以通过精细管理来提高单位面积的产出和生态效

益。而当人均耕地规模扩大时，农户为减少耕作时间

的同时保证粮食产量而增加农业机械和农药化肥的投

入，导致碳排放量的增加，阻碍耕地的高效利用。

4　讨论与结论

4.1　讨  论
该研究通过对长三角地区耕地利用生态效率与

耕地细碎化时空特征及影响机制的分析，以揭示该区

域耕地利用规律。由生态效率的演变特征可知，高值

区不断向中部省界交界集聚，而上海等发达地区效率

值有所下降，这表明高强度城市化对耕地生态功能具

有挤压效应。耕地细碎化呈现出“南高北低”的空间

格局，主要源于浙江南部多属于丘陵山地地区，受自

然地形分割阻碍难以集中连片耕种，而苏北等北部地

区以平原为主，地形平坦为土地规整与规模化经营

创造有利条件，因此细碎化程度相对较低。计量模

型结果进一步证实，耕地细碎化与耕地利用生态效

率存在着复杂的非线性关系，前者对后者的影响效

应并非绝对，而是与区域耕地资源禀赋密切关联，印

证“细碎化治理需因地制宜”的治理理念。

此外，本研究还存在一些不足之处。第一，数据

时效性有待提升。受限于农业统计数据的公开周

期，本研究的耕地利用生态效率评估数据仅更新至

2020 年，未能纳入近三年（2021—2023 年）的最新变

化。未来研究可通过融合高频遥感数据与政府开放

平台，实现耕地生态效率的实时监测。第二，受限于

农业生产数据获取难度较大，构建耕地利用生态效

率的指标体系与选取控制变量的过程中可能存在部

表 4　时间维度上影响效应分解结果

Table 4　Decomposition results of effect in temporal 
dimension

变量

CLFI

PCDIRR

GDP

IRR

Labor

Land

lnTPAM

直接效应

短期效应

0.061**

（0.030）
-0.030
（0.026）

0.002
（0.003）
-0.040
（0.033）
-0.032
（0.062）
-0.001
（0.026）
-0.00747
（0.009）

长期效应

0.733
（1.081）
-0.359
（0.708）

0.030
（0.075）
-0.512
（1.052）
-0.301
（1.806）
-0.079
（0.939）
-0.0502
（0.448）

间接效应

短期效应

-0.131*

（0.077）
0.028

（0.054）
-0.003
（0.007）
-0.002
（0.092）
-0.023
（0.119）

0.032
（0.066）
-0.0109
（0.021）

长期效应

-0.806
（19.010）

1.316
（13.060）
-0.142
（1.379）

0.998
（14.750）

2.356
（22.590）
-0.525
（9.378）
-0.100
（10.480）

注：括号内数据为系数标准误。

表 5　稳健性检验

Table 5　Robustness test

变量

L. ECLU
CLFI

ρ

控制变量

R2

N

主效应

系数

0.926***

0.054*

0.069*

控制

0.785
820

标准误

0.020
0.033
0.038

空间效应

系数

-
-0.095*

-
控制

标准误

-
（0.049）

-
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分遗漏变量，今后的研究可以通过大数据挖掘或实

地调查等方式收集更加全面的数据。第三，本研究

是基于市级尺度探索长三角地区耕地细碎化的影响

效应，未来可重点聚焦于县域尺度，抑或是从农户微

观视角讨论耕地细碎化、耕地利用规模与耕地利用

生态效率三者的关系，为推进农业现代化研究和耕

地高效利用提供参考依据。

4.2　结  论
（1） 20 年间长三角地区整体耕地利用效率值稳

中有降，变化起伏较小；空间分布上高值区逐渐向各

省交界处集中，低值区分布在安徽省与浙江省境内。

（2） 长三角地区耕地细碎化程度稳定处于较低

水平，空间上表现出由南向北倾斜的状态。

（3） 耕地细碎化与耕地利用生态效率表现出正

向空间自相关性。实证结果进一步表明，生态效率

表现为显著的时间累积性，且短期内适当的细碎化

有利于本地效率值的上升，但对周边地区生态效率

具有抑制作用。由此可见，细碎化并非都阻碍农业

生产的发展，其作用方向与强度具有显著的时空异

质性与情境依赖性，深刻揭示其“双刃剑”效应。

（4） 耕地细碎化与耕地利用生态效率存在着以

人均耕地面积为门槛的非线性关系。当人均耕地面

积超过门槛值（0.043 hm2）时，细碎化对耕地利用生

态效率的影响由正向促进转变为负向抑制。非线性

关系的揭示可为适当规模经营和因地制宜制定政策

提供理论依据。

4.3　政策建议

（1） 理性看待细碎化，树立科学的治理理念，增

强其对生态效率的正向促进作用。传统理念多忽略

不同地区地理条件、社会经济、农业资源等背景的差

异而单一聚焦于如何“去细碎化”，未真正理解细碎化

治理的本质。耕地细碎化治理的核心在于强化其对

农业生产的积极作用，消除其负面影响。因此，在决

定是否“去除”或“保留”细碎化状态时需要综合考量

多方面因素，探寻与当地自然环境、社会背景高度契

合的科学治理路径，以实现生态保护与农业发展的协

同共进。同时需要加强长三角地区各省市间的合作

交流，搭建区域耕地利用效率提升的协作平台，共享

耕地高效利用的成功经验与先进技术，促进区域资

源互补与协同发展，以实现影响效应的积极外溢。

（2） 结合适当规模经营的理念，综合考虑耕地利

用规模与耕地细碎化，制定差异化的种植策略。当

耕地规模较大时，应降低耕地细碎程度，平整规则的

地块和集中连片的格局更有利于高效率种植；而在

小规模耕地条件下，过度追求连片，可能导致整治成

本过高，超出资源承载能力，反而不利于耕地的长期

有效经营与发展。应根据实际情况灵活调整种植方

式，以实现适度规模经营与可持续发展的平衡。
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