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摘要: 耕地非粮化研究，对耕地保护与合理使用具有重要意义。结合 1998—2022年的相关数据，利用空间分

析与数理统计法分析安徽县域耕地非粮化的时空格局演变及影响因素。结果表明：安徽全省和皖北、皖中、

皖南的非粮化率都呈现下降趋势；县域耕地非粮化类型具有“一增一减两稳定”的空间演化特征，空间范围

变动明显，低度非粮化、中度非粮化占比较大；县域非粮化率区域差异明显并具有高值与低值集聚的空间依

赖特征；影响因素存在显著区域差异，按影响力由大及小依次为人均耕地面积>城镇化率>农业从业人口比例

>坡度>有效灌溉率。应采取加强耕地用途管理，强化政府监管与市场引导，因地制宜提升粮食产能等措施以

防止耕地非粮化倾向，有效稳定粮食生产。
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Abstract: The study of non-grain cultivated land is of great significance to the protection and rational
use of cultivated land. Based on the relevant data from 1998 to 2022, the spatio-temporal pattern evol-
ution and influencing factors of non-grain cultivated land in Anhui counties were analyzed by using
spatial analysis and mathematical statistics. The results showed that,  the non-grain rate of the whole
province and the north, middle and south of Anhui province all showed a downward trend; the non-
grain type of cultivated land at county level had the spatial evolution characteristics of one increase,
one decrease and two stability, and the spatial range changed significantly, with a large proportion of
low and moderate  non-grain;there were significant  regional  differences and local  spatial  agglomera-
tion characteristics of non-grain rate in the county, which were high value and low value agglomeration.
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There were significant differences in the influencing factors in different regions, and the order of in-
fluence from big to small was per capita cultivated land area > urbanization rate > proportion of agri-
cultural  employment  population  >  slope  >  proportion  of  effective  irrigation.  In  order  to  prevent  the
non-grain tendency of cultivated land and effectively stabilize grain production,  measures should be
taken  to  strengthen  the  management  of  cultivated  land  use,  strengthen  government  supervision  and
market guidance, and improve grain production capacity according to local conditions.

Keywords: cultivated  land;  non-grain;  spatial  autocorrelation;  spatio-temporal  pattern;  influencing
factors

粮食安全是国家的头等大事。耕地是农业生

产的基础性资源，为了确保国家粮食安全，就必

须不断提升粮食产能与耕地的综合生产能力 [1]。

然而，随着工业化和城镇化的持续推进，人民消

费水平的提升，耕地非粮化呈现日益扩大的趋势[2]。

耕地非粮化对提升农民收入和助力乡村振兴具有

积极作用，但也会挤占粮食种植面积，造成土壤

肥力下降，降低农民的种粮积极性[3]，对耕地保

护和国家粮食安全构成了严峻挑战。尤其近几

年，国际局势不稳，极端天气和灾害频发，遏制

耕地非粮化，确保粮食产能的意义进一步凸显。

近年来，围绕耕地非粮化，学术界进行了大

量探索并取得了丰硕的成果。首先，关于非粮化

的内涵界定达成了普遍共识，即狭义与广义非粮

化，前者仅将经济作物的种植行为认定为非粮化[4]，

后者则将其扩展为一切非粮食作物的种植行为[2]。

其次，在非粮化的测算方面，普遍采用“非粮

比”即非粮食作物的播种面积占农作物播种面积

或耕地面积的比率 [5]来表征非粮化程度的高低，

但由于区域耕作方式的差异，测算结果可能与实

际有偏差，有待于借助精确的复种指数与耕地面

积数据对上述方法进行改良；研究内容方面，从

耕地非粮化的内涵界定、对粮食安全的影响[6]逐

步扩展到驱动因素、时空格局的演变[7−10]及治理

措施[11]为主，成因考量更为深入，提出的对策也

更具针对性；研究尺度方面，国家及省级[7−10]的

宏观视角较多，市级[12]中观、县级[13]微观数量较

少。最后，在研究方法上主要采用计量统计法和

地理空间分析等，近年来基于遥感技术进行空间

格局识别的研究也逐渐增多[14]，研究成果的科学

性得到进一步的提升。总体而言，当前的研究对

于揭示我国不同区域的耕地非粮化现状及治理路

径选择具有积极意义，但也存在一定的局限性：

如研究尺度偏宏观、孤立，缺乏多尺度耦合研

究，不能更为系统地掌握不同尺度下区域非粮化

的变化规律，对于区域协同治理的研究也较少，

多学科综合的研究范式也有待完善。安徽省作为

13个粮食主产区、5个粮食外调区省份之一，对

确保国家粮食安全具有重要责任。基于此，利用

数理统计与空间分析法，从省级与县级耦合的视

角，探究长周期下安徽耕地非粮化的时空格局演

变路径及影响因素，以期为安徽粮食生产高质量

发展提供对策、建议。 

一、   研究区域概况

安徽省位于长江三角洲腹地，地处 114°54′~
119°37′E, 29°41′~34°38′N之间，居中靠东、沿江

通海。截至 2022年底，辖 16个地级市，县级行

政区划 104个，其中 9个县级市、 50个县、

45个市辖区，国土面积 14.01×104 km2 ，耕地面

积 554.69×104 hm2，占安徽省总面积的 39.59%。

长江、淮河横贯东西，将安徽划分为淮北平原、

江淮丘陵、皖南山区三大自然区域。气候从淮河

以北的暖温带半湿润季风气候逐渐过渡到南部的

湿润季风气候。安徽省种植的粮食作物主要包括

谷类（稻谷、小麦、玉米）和豆类、薯类，同时也

种植蔬菜、油料、瓜果、中药材等经济作物。安

徽粮食种植面积、产量常年位居全国第四，在国

家粮食安全战略中具有重要地位。 

二、   研究方法与数据来源
 

（一）  数据来源

研究期内，安徽省的县级行政区划发生了较

大调整，为保持数据的一致性，根据 2022年的

行政区划，将 45个市管辖区进行合并得到 16个

市辖区单元。同时，铜陵市的义安区、芜湖市的

湾沚区、繁昌区仍然作为铜陵县、芜湖县、繁昌

县进行统计，加上原有的 59个县（市），最终得

  136 云南农业大学学报 第 18 卷  



到 78个县域单元。粮食作物播种面积、农作物

播种面积以及社会经济影响因素的数据来源包括

1999–2023年的《中国统计年鉴》《安徽统计年

鉴》、各地级市、县的统计年鉴，国民经济和社

会发展统计公报；高程和坡度等数据来自安徽省

数字高程模型（DEM）图，年降水数据来自气象站

点的年度统计资料。

（二） 研究方法 

1.   非粮化率

2020年，《国务院办公厅关于防止耕地“非

粮化”稳定粮食生产的意见》中强调各地区要压

实粮食生产责任，确保粮食种植面积稳定。同时

借鉴相关研究成果[15−18]，本文以非粮食作物在农

作物播种面积中的比率——非粮化率来表征区域

的非粮化程度。根据安徽省的农作物种植结构，

将除谷类（稻谷、小麦、玉米）、豆类和薯类之外

的种植活动定义为非粮种植活动。非粮化率的计

算公式如下:

R = 1− P
F

(1)

式（1）中，R 为区域非粮化率，P 为区域粮食

作物播种面积，F 为农作物播种面积。 

2.   非粮化等级

为更清晰地展现非粮化的空间分异特征，利

用自然断点法对安徽省各县域单元的非粮化率作

出范围界定并适当调整界限，最终将其划分为四

个等级，即：轻度非粮化（R≤15%）、中度非粮化

（15%＜R≤30%）、高度非粮化（30%＜R≤45%）、

重度非粮化（R＞45%） 

3.   非粮化率重心迁移

重心迁移体现了非粮化率空间变化的轨迹及

动态过程，通过轨迹移动距离的测算，可以更为

细致地考察耕地非粮化的空间变动趋势及特征：

Xt =

n∑
i=1

Git xi

n∑
i=1

Git

(2)

Yt =

n∑
i=1

Gityi

n∑
i=1

Git

(3)

（xi yi）

i Xt Yt t

Git t

式（2）（3）中，n 代表县域数量； ，

是第 县地理中心的坐标值，（ , ）是第 年安徽县

域非粮化率的地理重心坐标， 为 i 县 年的非粮

化率。重心移动距离公式为：

Dt2−t1 = R×
»

(Yt2−Yt1 )2+ (Xt2 −Xt1 )2 (4)

Dt2−t1

Xt1 Yt1 Xt2 Yt2 t1 t2
Xt1 Yt1 Xt2 Yt2

式（4）中， 为两个年份间县域非粮化率

重心移动距离，（ , ）、（ , ）为第 、 年非

粮化率重心的地理坐标， 、 、 、 为经

纬度值，R 为常数，取值 111.111 km。 

4.   空间自相关

空间自相关分析主要是从整体上分析空间异

质性，通过莫兰指数 （Moran’ s I）表征安徽各县域

非粮化率观测值之间的空间依赖程度及显著性，

计算公式如下：

I =

n
n∑

i=1

n∑
j=1

Wi j(S i−S )(S j−S )Ñ
n∑

i=1

n∑
j=1

Wij

é
n∑

i=1

(S i−S )

(5)

S

式（5）中：n 代表县域数量，Si、Sj 分别为第

i、j 县域非粮化率观测值， 为各县域非粮化率

的平均数；Wij 为空间权重，i、j 单元相邻则权重

为 1，不相邻则为 0；Moran’  s I 取值一般在

[−1,1] 之间，小于 0、大于 0、等于 0分别表示负

相关、正相关、不相关，越接近 1，则代表区域

间集聚性越强。局域空间自相关则通过局域 Mor-
an’ s I 判断不同县域非粮化率观测值的具体分布

特性。计算公式为：

Ii = Zi
∑
j,i

wi jZ j (6)

式（6）中：Ii 为局部莫兰指数，Zi 和 Zj 是第

i、j 县域非粮化率观测值的标准化值，Wij 为空间

权重。Ii 的取值不限于 [−1,1]，大于 0 表示某县

域耕地非粮化率与周边县市差异较小，小于 0则

表示差异性较大。 

5.   影响因素分析

地理加权回归（GWR）模型采用局部加权最小

二乘法进行不同区域单元的参数估计，与普通线

性模型相比有更高的拟合度和全面性，可以用来

深入分析县域非粮化率空间分布的影响因素。计

算公式如下：
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Ri = β0(ui,vi)+
k∑

j=1

βk(ui,vi)xi j+εi (7)

εi

式（7）中：xij 是各影响因素的观测值，Ri 为

非粮化率，β0 是回归方程的常数项，（ui，vi）是第

i 县域的地理位置坐标，βk（ui，vi）是地理位置的

函数，代表第 i 县域的第 k 个回归参数， 是随

机误差项。 

三、   结果与分析
 

（一）  非粮化时空格局演变 

1.   时序特征

为更直观地探索安徽耕地非粮化的时间趋

势，将 78个县域单元按照自然区域分类为皖

北、皖中和皖南，并在图 1中展示。在研究期

内，安徽全省和皖北、皖中、皖南的非粮化率都

呈现下降趋势。其中，全省的非粮化率降幅最

大，达到了−11.92%，表明安徽整体耕地的非粮化

趋势持续向好；皖中和皖北的降幅也较大，分别为

−10.35%和−9.68%；而皖南则略微下降了−2.77%。

整体来看，历年非粮化率高低的顺序为：皖南>
皖中>全省>皖北。全省和皖中的非粮化率降至中

度非粮化等级，皖北则属于低度等级，而皖南仍

保持在高度非粮化水平。分时段来看，从 1998−
2001年，四大区域的非粮化率保持上升趋势，都

达到了 30%以上的高水平。皖南地区的上升趋

势 一 直 持 续 到 2003年 。 在 2001年 （ 皖 南 是

2003年）之后，经过对耕地非粮化的持续整治，

非粮化率得到了一定程度的控制。此后，除个别

年份外，各区域的非粮化水平都开始下降。 

2.   空间格局

利用 ArcGIS软件将各县域的非粮化率进行

可视化表达，结果见表 1、图 2。可见，研究期

内，安徽县域耕地非粮化类型具有“一增一减两

稳定”的空间演化特征，即低度非粮化县域数量

大幅增长，从 4个增加到 23个，在县域总数中

的占比增加了 24.36%；高度非粮化县域数量大幅

减少了 18个，占比也从 48.72%降至 26.64%；中

度非粮化县域数量基本稳定，减少 1个；重度非

粮化县域数量没有发生变化。从空间分布看，各

类型空间变动范围非常大，只有阜阳市辖区、芜

湖市辖区、安庆市辖区、颍上县、太湖县、泾

县、枞阳县、青阳县、望江县、凤台县等 10个

县域未发生类型变动，其余 68个县市则经历了

复杂的变动过程。1998年，低度非粮化县域数量

较少，主要分布在沿淮平原的颍上县、凤台县、

淮南市辖区以及宿州市的萧县；2004年，萧县和

淮南市辖区退出，利辛县成为这一类型，此后该

类型范围快速增长至 23个县，范围涵盖了亳

州、宿州、滁州、阜阳、淮南、淮北的大部分县

市，主要位于淮北平原及沿淮平原区。中度非粮

化县域数量从 27个减少为 26个，虽然数量变动

不大，但其地理范围则出现了大幅变化，1998年

主要位于淮北平原，随着皖北大多数县市类型转

变为低度非粮化类型，其范围逐渐南移到合肥、

六安、安庆的大部分县市以及池州、宣城、马鞍

山的部分地区，这一区域地貌主要是沿江平原及

江淮丘陵带。1998年，高度非粮化县市主要位于

皖中和皖南的 38个县市，随着时间推进，这一

类型范围逐渐向南、西方向退却，2022年主要位

于宣城、黄山、芜湖、安庆的大部分县市以及合

肥、六安、马鞍山的部分地区。重度非粮化区域

同样经历了大幅变动，2022年主要位于皖南的绩

溪县、歙县、石台县、祁门县、望江县、岳西县

以及安庆、合肥、芜湖三个市辖区，这些区域普

遍耕地资源稀缺，粮食生产条件不佳。 

（二）  非粮化率重心迁移

通过计算县域非粮化率重心迁移轨迹发现（图 3），
1998年、2004年县域非粮化率重心位于巢湖

市 内 的 （ 117°29 ′13.584  E,  31°36 ′24.906  N） 和

（117°29′24.507 E，31°36′7.258 N），2010年、2016年、

2022年则位于庐江县内。总体来看，重心点轨迹

从东北向西南移动了 15.16km，说明南方县域非

粮化率的涨幅与非粮化程度高于北方，这也验证

了前述的分析结果。 

（三）  空间自相关

为进一步探明安徽县域非粮化率的空间依赖
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图 1    安徽耕地非粮化时序特征
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特征，利用 ArcGIS计算非粮化率的全局莫兰指

数，结果表明：1998年、2004年、2010年、2016
年、2022年的 Moran’ s I 值分别为 0.618、0.518、
0.672、0.532、0.570，Z 值均值为 7.13，这说明

各县域的非粮化率分布不是随机的，而是具有较

强的空间集聚特征，即相邻的县域之间会产生相

互影响。为更细致地考察县域非粮化率的空间相

关性，利用  ArcGIS软件核算 Ii 并绘制  Lisa 图
（图 4）。结果表明，县域非粮化率区域差异明显

并具有高值与低值集聚的空间依赖特征：低—低

集聚区从 1998年的 13个减少至 2022年的 11个，

1998年其范围涵盖亳州、阜阳、淮南、淮北的大

部分县市以及宿州下辖的砀山县，2022年则包括

亳州、宿州、淮南、淮北的大部分县市及阜阳市

的部分地区，这些县域位于淮北平原，耕地资源

较为丰富，形成了非粮化率的低值连片区域；高—
高集聚县域从 11个增加至 13个，虽然数量变动

不大，但其地理范围则变化较大，1998年时主要

集中于皖中的合肥、芜湖、马鞍山市的大部分县

市以及安庆市下辖的怀宁县，2022年时则主要位

 

表 1   安徽县域耕地非粮化类型分布
 

类型
1998年 2004年 2010年 2016年 2022年

县（市）/个 比率/% 县（市）/个 比率/% 县（市）/个 比率/% 县（市）/个 比率/% 县（市）/个 比率/%

低度非粮化 4 5.13 3 3.85 12 15.38 12 15.39 23 29.49

中度非粮化 27 34.62 20 25.64 22 28.20 25 32.05 26 33.33

高度非粮化 38 48.72 28 35.90 21 26.92 26 33.33 20 26.64
重度非粮化 9 11.54 27 34.62 23 29.49 15 19.23 9 11.54
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注：本图基于自然资源部标准地图服务网站 GS（2019）3333号标准地图制作，底图边界无修改，图 4同。

图 2    安徽县域耕地非粮化类型空间分布
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于皖南山区的宣城、黄山、池州的大部分县市以

及六安市的霍山县和安庆市的潜山县，这些区域

多为山区，耕地资源数量不丰富，形成了非粮化

率的高值集聚区域。低—高型数量仅有 1998年

的铜陵市辖区和 2010年的当涂县，它的非粮化

值低于周边区域。高—低型则为 2010年的亳州

市辖区，该区域的非粮化水平高于周边县域。其

余各县市的空间依赖状态不显著。 

（四）  影响因素分析

耕地非粮化种植决策受多重因素影响，包括

自然资源约束和社会经济水平对生产意愿的影

响。同时，耕地产出水平也直接影响种植品种选

择。因此，结合安徽农业发展的实际和数据获取

情况，借鉴相关研究成果 [7−10，14−18]构建了由 3个

一级指标和 12个二级指标组成的非粮化率影响

因子体系（表 2）。以 2022年各县（市）的非粮化率

为因变量，各县（市）2022年的 12个二级指标值

为自变量构建回归分析模型。为去除共线性指

标，首先用 SPSS软件进行共线性检测，最后选

择容忍度大于 0.7的坡度、人均耕地面积、城镇

化率、农业从业人口比率、有效灌溉率作为自变

量构建地理加权回归模型。通过 ArcGis软件的自

适用核函数，运用 AIC最小带宽法进行系数估

计，结果显示拟合的决定系数 R²=0.754，修正后

的 R²=0.686，表明安徽县域耕地非粮化率还可能

受到其他因素的影响。
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图 3    安徽县域耕地非粮化率重心迁移轨迹
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图 4    安徽县域耕地非粮化 LISA 图
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影响因素从空间上看差异明显，按影响力由

大及小依次为人均耕地面积>城镇化率>农业从业

人口比率>坡度>有效灌溉率。人均耕地面积是县

域耕地非粮化的最关键驱动因子，其系数都为负

值，数值介于 [−1.968 7，−0.414 3]之间，说明人

均耕地面积与耕地非粮化率是负相关关系。从皖

北到皖中、皖南，其负面影响的绝对值逐渐加

大，这也与各区域的耕地资源分布是一致的。当

耕地资源数量丰富时，从事粮食生产的规模效应

和效益较高，因此非粮化的行为意愿较低。城镇

化率影响系数只有亳州市辖区和砀山县为负，其

余县域都为正数，说明城镇化率与耕地非粮化率

呈正相关关系。从空间看，从东北到西南，其正

向影响逐渐加大。城镇化提升意味着更多经济作

物的需求，同时较高的经济产品价值也会影响农

民的种粮意愿。农业从业人口比率系数有正有

负，负值主要位于淮北平原的宿州、亳州、淮

北、阜阳的县市，这些县域都是人口大县、粮食

生产大县，粮食种植业中的从业比率更高，正值

区域的影响程度从北向南逐渐加大，尤其以皖南

山区为最。坡度系数都为正，其正向影响从南到

北逐渐加大，地势坡度加大，种植粮食需要更多

的机械和人力成本，非粮种植的效应更佳。皖北

地区地势平坦，局部坡度加大，反而更会推动农

民放弃种粮行为转向非粮化种植。有效灌溉率系

数有 11个县为负值，其余为正，负值主要集中

于皖南山区，其影响自南向北逐渐加大，这是因

为经济作物对于水源的要求更甚于粮食作物，因

而灌溉条件好的地区非粮化种植的条件更为优

越，非粮化水平也就会越高。 

四、   结论与建议
 

（一）  结论 

1.   非粮化时空格局演变

研究期内，安徽全省和皖北、皖中、皖南的

非粮化率都呈现下降趋势。历年非粮化率高低的

顺序为：皖南>皖中>全省>皖北。从空间看，县

域耕地非粮化类型具有“一增一减两稳定”的空

间演化特征，即低度非粮化县域数量大幅增长，

高度非粮化县域数量大幅减少，中度非粮化与重

度非粮化县域数量稳定。各类型空间变动范围非

常大。 

2.   重心迁移轨迹

非粮化率重心点轨迹从东北向西南移动了

15.16 km，从巢湖市进入庐江县境内，说明南方

县域非粮化率的涨幅与非粮化程度高于北方。 

3.   空间自相关

县域非粮化率区域差异明显并具有高值与低

值集聚的空间依赖特征：低—低集聚区主要位于

淮北平原；高—高集聚区地理范围则变化较大，

2022年时主要位于皖南山区。低—高型与高—低

型县域数量较少，其余地区不显著。 

4.   影响因素

县域非粮化率影响因素按影响力由大及小依

次为人均耕地面积>城镇化率>农业从业人口比率>
坡度>有效灌溉率。其回归系数有正有负，不同

区域影响因素存在明显差异，在个别地区表现得

尤为突出。 

 

表 2   安徽县域耕地非粮化率影响因素指标体系
 

影响因素 影响因子 计算方法

资源禀赋

X1高程/m 统计数据

X2坡度/度 统计数据

X3年降水量/mm 统计数据

X4人均耕地面积/（hm2/人） 耕地面积/常住人口

经济水平

X5农林牧渔业总产值/（×104元） 统计数据

X6农村居民家庭人均可支配收入/元 统计数据

X7城镇化率/% 城镇人口/常住人口

X8人均GDP/元 统计数据

生产能力

X9农业机械总动力/（×104kw） 统计数据

X10农业从业人口比率/（×104人） 农业从业人口/常住人口

X11有效灌溉率/% 有效灌溉面积/耕地面积

X12单位面积粮食产量/（kg/hm2） 粮食产量/粮食作物播种面积
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（二）  建议

综上所述，根据安徽当前耕地非粮化的时空

格局，首先应加强耕地用途管理，建立稻谷、小

麦、玉米的种植用地红线制度，确保粮食安全保

障的种植面积底线不能突破；其次，强化政府监

管与市场引导，促进资金、技术等生产要素向粮

食种植领域倾斜，降低工商资本非粮化生产和生

产无序化风险；最后，因地制宜提升粮食产能，

结合各地区耕地资源状况进行品种优化、技术适

应性改造与农田治理，切实提升粮食生产的保障

水平。
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