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基于 DEA 模型的西南地区耕地利用效率 

时空格局演变及影响因素分析
1
 

王海力，韩光中，谢贤健 

（内江师范学院地理与资源科学学院，四川内江 641112） 

【摘 要】：耕地作为粮食生产之基，是人类社会赖以生存和发展的根源，其利用效率的高低，深刻影响着人类文

明的发展与进步。以西南地区重庆、四川、贵州、云南 4 省（市）2000年、2005 年、2010年和 2015年 4个年度的

相关数据为基础，利用 DEA 模型估算了耕地利用效率，并通过全局 Moran’I、趋势面分析、指数从全局和局部分析

了耕地利用综合效率的时空变化特征，最后，借助 GWR回归模型分析了影响耕地利用效率空间分异的主要因素。结

果表明：（1）2000-2015 年间，耕地利用效率高值区的城市数量在不断扩大。在空间分布上，耕地利用效率稳定高

值区域主要集中分布在四川省内的达州-德阳-成都-甘孜一线。重庆市耕地利用效率逐年增加的趋势；四川省持续

保持高利用效率，且变化幅度不大；而贵州有下降的趋势，云南省则保持低效率利用状态。（2）西南地区耕地利用

效率主要为正向的空间自相关性，空间分布趋势呈现出从西向东递增，以及由南向北倒“U”型递增态势。耕地利

用综合效率空间格局分异显著，具有相对高值（低值）耕地利用效率在空间上呈现较强的组团式集聚分布态势，冷

热点空间极化现象较为明显，界线分明，层次清晰，且随着时间变化，冷热点区域在空间上的分布态势有由“组团

式”向“条带式”分布转变的趋势。（3）西南地区耕地利用效率时空演变受农民人均纯收入的影响最大，其次为复

种指数，耕地质量和灌溉指数的影响程度相当，人均 GDP 对耕地利用效率的影响在逐年增加，地形因素的影响逐年

减弱。 
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耕地是人类赖以生存和发展的关键资源，随着社会经济的快速发展，耕地资源投入的增长速度大于产出的增长速度，导致

整体利用效率相对不足
［1］

。耕地利用效率的高低是影响实施耕地保护战略的重要参考，更是国家“粮食安全”的重要基础。工

业化、城镇化的快速推进，耕地资源不断退化，耕地不断被占用，大量优质耕地生态环境遭受污染，耕地后备资源贫乏，导致

耕地资源可持续利用面临巨大挑战
［2］

。因此，科学合理的分析区域耕地利用效率的高低及其时空分异特征，并探明影响区域耕

地利用效率高低的因素，能为提升区域耕地利用效率，以及区域耕地利用及保护战略提供科学参考。 

当前，已有诸多学者采用不同的方法对不同尺度上的耕地利用效率进行研究。在利用效率评价方法上，主流的评价方法为

DEA 模型评价法，如杨朔等
［3］
、李俏等

［4］
、梁流涛等

［5］
均采用了 DEA 方法对耕地利用效率进行了测度；或将 DEA 模型与其他方
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法相结合对耕地利用效率进行测度，如刘佳等
[6]
基于 DEA-Malmquist 模型对中国沿海地区旅游产业效率时空演化进行了分析，刘

海玉等
［7］

采用 SBM-DEA模型对耕地利用效率进行了探讨；其他评价方法有 SFA模型法
［8］

，SBM模型法
［9，10］

以及统计分析法
［11，12］

。

在研究尺度上，大多以全国、省、市、地区为决策单元进行测度，如王良健等
［8］

、姚远等
［1］

、张荣天等
［2］

、叶浩等
［13］

以中国为

研究区，省级行政单元为决策单元对耕地利用效率进行测度；单玉红等
［14］

、丘雯文等
［15］

、刘颖等
［16］

以省级行政单元为研究区

对耕地利用效率进行测度；而张立新等
［17］

、罗冲等
［18］

、盖兆雪等
［10］

、戴劲等
［19］

以地区级尺度为研究区对耕地利用效率进行测

度。这些研究方法均为进一步研究区域性耕地利用效率提供了较好的借鉴和参考。在关注的内容上，不同学者侧重点不同，但

大多学者侧重于耕地利用效率的空间差异及其影响因素，罗冲等
［18］

对东北地区耕地利用效率时空差异及其影响因素进行了研究，

俞勇军等
［11］

对江阴市耕地利用效率及其驱动因素进行分析。此外，除了耕地利用效率外，！Li 等
［20］

从投入产出的角度，关注了

耕地利用强度的变化；聂艳等
［21］

基于能值理论分析了武穴市耕地利用效益时空特征；邵晓梅等
［22］

、赵京等
［23］

关注了耕地利用

集约度。在影响因素分析时，不同学者采用的模型和所选择的主导因素差异较大，主要的模型有 Tobit模型
［3,24,25］

、回归分析法
［8］

、地理加权回归模型（GWR 模型）
［17］

，值得注意的是，GWR 模型在分析空间非平稳性现象的影响因素时具有从全局视角估算的

普通最小二乘法不具备的优势，GWR模型从局部关系建模，对影响因素的贡献预估更具优越性。而影响因素选择方面，许恒周等
［26］

基于农户调查数据测算了全要素生产状态下的效率，并以农民分化为重点因素探讨了耕地利用效率分异特征；单玉红等
［14］

、

张晓峰等
［27］

、李艳明
［28］

、戈大专等
［29］

均认为劳动力的转移是影响耕地利用效率时空分异的重要因素；郭军华等
［30］

认为城市化

水平是提高耕地利用效率的有利因素；许玉光等
［31］

重点关注了耕地细碎化所带来的耕地利用效率差异；此外，还要诸多学者选

择影响耕地利用效率的主导因素对耕地利用效率时空分异特征进行解释，如王良健等
［8］

选择第一产业从业人员、货运总量、劳

均耕地规模等 8个影响因素解释中国各大区域间耕地利用效率高低分布差异现象；张立新等
［17］

选择耕地复种指数、耕地质量、

科技投入等 5个影响因素解释了中国粮食主产区耕地利用效率空间分异特征。 

综上可知，耕地利用效率评价分析与其影响因素研究是关注的热点内容，而在研究区域上，缺少对西南地区各省域内部耕

地利用效率时空分异特征及其影响因素的研究，西南地区是我国长江上游地区主要的粮食生产地，该区域总面积 112.783 万 km
2
，

占全国陆地总面积 11.75%。2015 年耕地总面积约为 11.4002 万 km
2
,占全国耕地面积的 9.3%（全国耕地总面积 122.143 万 km

2
），

尤其是因耕地条件优越而享有“天府之国”美称的重要省份四川省；从区域层面探明西南地区耕地利用效率的变化及其影响因

素，可补充耕地利用效率在西南地区尚未开展研究的空缺，为区域耕地效率的提高、耕地保护战略和政策的制定提供理论和技

术参考。因此，本文以西南地区为研究区，从耕地投入产出的角度，利用 DEA模型及地统计学的空间分析方法，对 2000 年、20005

年、2010年、2015年各地级市耕地利用效率及其时空变化特征进行分析，并选择影响耕地利用效率的主导因素，构建 GWR模型，

分析西南地区耕地利用效率的主要影响因素，以期为西南地区提高耕地利用效率提供科学参考。 

1 研究区概况 

21 世纪以来，西南地区是中国实施“西部大开发战略”的重要发展区域之一，包括四川、重庆、贵州、云南、西藏 5 省、

区，但由于西藏自治区以畜牧业为主，耕地较少，因此以四川、重庆、贵州、云南四省市为主要研究区（图 1）。西南地区是典

型的亚热带季风气候区域，气候热量充足，气温年较差较小；降水丰富，但季节变化较大；光热水资源组合较好。地形多样，

有盆地、丘陵、山地、高原等多种地貌类型，受地形限制，西南地区以精耕细作为主。西南地区耕地利用效率的高低，关系着

该区域经济发展和农业基础牢固以及战略实施等重要问题。由于西南地区耕地主要集中在四川、重庆、云南和贵州 4个省、市，

西藏地区主要以畜牧业为主，因此，本文以四川、重庆、云南和贵州 4 个省、市为研究区，研究各市耕地利用效率的时空分布

特征及其影响因素。 

2 数据与方法 

2.1数据来源 

研究分析数据主要涉及两个部分：一是空间数据，包括中国省级、市级行政界线，数据来源于中国科学院资源环境科学数
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据中心；DEM数据（30m分辨率），来源于地理空间数据云平台（http://www.gscloud.cn/）。二是统计数据：包括 2000、2005、

2010、2015 年研究区各市耕地面积、第一产业从业人员、农用化肥使用量、农业机械总动力 4 项投入数据，农业产值、粮食总

产量 2项产出数据，以及有关影响因素计算的耕作总面积、人均 GDP、农民人均纯收入等数据；主要来源于《中国区域经济统计

年鉴》、《中国农村统计年鉴》、《中国统计年鉴》以及粮食主产区 4个省、市的统计年鉴。.由于涉及的统计数据在重庆市以全市

为单位进行统计的，因此，重庆市以全市为计算单元。 

 

2.2研究方法 

(1)指标选取。耕地利用效率是耕地资源综合利用程度的反映，可表现为区域内耕地资源及其所承载的资金、劳动力和能源

投入与所产生的社会、经济效益相互关系，能有效反映资源配置情况，体现了耕地资源价值的实现程度
［17］

。在耕地利用效率评

价指标选取方面，参考前人研究，通过土地、资本及劳动力的投入产出之比相对数来量化
［8，18］

。耕地利用效率评价指标选取时，

遵循代表性、可获取性原则，从投入、产出两方面构建评价体系。投入指标选取：耕地面积、第一产业从业人员、农用化肥使

用量和农业机械总动力共 4 项，前两项分别表征土地、劳动力投入，后两项表征资本投入；产出指标选取：粮食总产量、农业

产值共两项指标。 

耕地利用效率受自然、社会、经济、种植技术等多种因素的影响
［16］

。分析影响耕地利用效率时空演变的主要因素，有利于

耕地可持续高效利用。参考前人研究结果，并结合西南地区实际情况，选择平均海拔高程、平均坡度、耕地复种指数、耕地质

量等利用等指数、灌溉指数、人均 GDP、农民人均纯收入 7项指标。其中，前 2项表示地形方面，中间 3项分别对应自然条件、

耕地资源禀赋、农业生产条件 3 个方面，后 2 项表征地区经济发展水平，从而对耕地利用效率的影响因素进行分析。其中，耕

地复种指数是指农作物总播种面积与耕地面积比；耕地质量等别通过加权平均值的方法，计算各县耕地质量等别的自然质量等
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指数获取；灌慨指数是指灌概面积与耕地面积之比；通过 DEM 数据提取海拔高程和坡度，并取各市域单元内的平均值，获得平

均高程和平均坡度。 

(2)模型构建。数据包络分析(Data Envelopment Analysis,DEA)是基于技术效率分析的经典投入产出分析模型，该模型进

行分析的基础是分析数据的非参数技术效率，基于相对效率概念，采用数学线性规划评价多投入产出模式下决策单元 DMU 间的

相对有效性
［24］

。技术效率是指一个生产单元的生产过程达到该行业技术水平的程度。对投入产出分析的相关参数主要涉及综合

评价 DMU 内耕地资源要素配置、利用和规模集聚效率的综合效率(Overall Efficiency，OE)，反映特定生产技术水平决定的资

源要素配置水平的纯技术效率(Pure Technical Efficiency,PTE)，以及反映耕地资源投入规模集聚效率的规模效率(Scale 

Efficiency,SE)。研究采用数据包络分析中的规模收益不变(Constant Returnsto Scale,CRS)假设前提下的 CCR模型，对西南 4

省、市 2000年、2005年、2010 年和 2015年耕地利用综合效率进行测算，该模型为投入导向型模型，由 Chames 等
［32］

研究所得，

模型规划式如下： 

 

式中：j表示待评价单元数量，即研究区中有 j(j=1,2,…, n)个市级行政单元(DMU),每个市级行政单元都有 m 种与耕地利

用效率有关的投入变量和 r种产出变量；Xjm表征 j市中第 m种投入总量；Yjr表征 j市的第 r种产出变量。λj是将各市连接起来

形成有效前沿面，用于判断区域空间耕地利用状况的权重变量。θ表征耕地投入产出的综合效率，值域为［0,1］，值越大，则

综合利用效率越大。s
+
表征剩余变量，s

-
为松弛变量；ε表征非阿基米德无穷小量；e

T
和 分别为隶属于 E

r
和 E

m
的单位空间向

量。综合技术效率包含了规模效率的成分。 

当在 CRS 模型的约束条件中加入前提假设条件 ，模型（1）可转化为规模报酬可变模型（Variable Return to 

Scale,VRS 模型），得出的技术效率排除了规模的影响，即纯技术效率
［33］

。过 VRS模型可把综合效率（TE）分解成纯技术效率（PTE）

和规模效率（SE），且 TE=PET×SE
［6］
。VRS模型基于规模报酬可变，所得到的技术效率排除了规模的影响，从而得到纯技术效率

指数θb（θb∈（0,1］）。最后，基于综合效率和纯技术效率，可估算规模效率，具体公式为 SE=θ/θb（SE∈（0,1］）。 

2.3耕地利用效率时空演变分析 

为了分析西南地区耕地利用效率时空演变，本文借助全局空间自相关指数（Global Moran’s I）和热点分析指数 C
* 

i ，对

2000 年、2005年、2010年和 2015 年 4期的耕地利用效率空间格局特征进行定量分析。其中，Moran’s I是对整个研究区内耕

地利用效率空间关联及差异特征的指标，详细计算方法描述可参见文献
［17］

;则是探索利用效率在局部空间中的异质性特征，可

表征利用效率在局部空间中的分异规律，详细计算方法参见文献
［34］

。 

2.4影响因素分析 
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地理加权回归模型（GeographicallyWeightedRegression,GWR）通过对不同区域影响程度进行估计，可较为客观的反映参

数在不同区域下的空间非平稳性，使变量间的关系可以随空间位置的变化而变化，其结果更符合客观实际
［17］

。该模型克服了传

统的线性回归模型（OLS模型）中，由于自变量与因变量之间存在空间自相关，在进行全局或平均估计中引起的估算偏差问题。

因此，本文采用 GWR法定量估算解释变量和耕地综合利用效率之间影响关系。 

3 结果与分析 

3.1西南地区耕地利用效率测算结果 

 

根据 2000、2005、2010 和 2015 年各市域范围内耕地投入和产出数据，借助 MaxDEA5.2 平台，测算 4 个时期西南地区耕地

利用综合效率、纯技术效率和规模效率，并根据自然间断点分级法分为效率高值区、次高值区、次低值区、低值区 4 个级别，

结果如图 2 所示。由图 2 可知：综合效率上，2000~2015 年间，研究区内综合利用效率总体上呈现上升趋势，4 个时期 47 个市

分别有 16、14、20和 20个市的耕地利用综合效率达到 DEA最优，分别占总数的 34.04%、29.78%、42.55%和 42.55%，在空间分

布上，综合利用效率高值区在各时期差异较大，稳定髙值区域主要集中分布在四川省内的达州-广安遂宁-资阳-德阳-成都-雅安

-甘孜一线，不稳定高值区如云南省内的昆明、曲靖和怒江等市以及贵州省内的遵义、同仁和黔东等市、区。纯技术效率上，4

个时期纯技术效率 0.90、0.85、0.85和 0.89，均高于同时期的综合技术效率（4个时期综合效率均值分别为 0.86、0.80、0.82

和 0.83）;且在空间分布上，分别有 21、21、22和 25个市、区技术效率达到高值区水平，分别占总数的 44.68%、44.68%、46.80%

和 53.19%。纯技术效率稳定高值区主要集中在以重庆-成都-甘孜一线为中心的市、区，以及云南省境内的昆明、曲靖和怒江等

市、区，与综合效率空间分布有较大的相似之处。规模效率达高值区个数随着时间的变化而变化，4 个时期分别有 22、18、28

和 26，所占比例分别为 47%、38%、60%和 55%。 
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根据西南地区重庆、四川、贵州、云南 4 个省市对耕地利用效率进行综合测度（表 1）。总体上：根据历年综合技术效率均

值可以看出，四川省耕地利用效率相对较高，综合技术效率均值在 2000年、2005年和 2015年为 4省市中最大值，且在 2000〜

2015 年间，综合效率、技术效率以及规模效率变化基本稳定，除 2010年有所降低外，其余 3个时期均保持在 0.9以上。其次为

重庆市，其耕地利用综合效率有逐年上升的趋势，且重庆市技术效率在 4 个时期均为 DEA 最优值，为 4 个省市中最高值。贵州

和云南两省分居第三和第四，两省耕地利用效率在 4个时期变化较小。值得注意的是，4个时期，四川、贵州、云南 3省规模效

率均保持在 0.9 以上。从耕地利用综合效率可以看出，2000〜2015 年间，重庆市耕地利用效率逐年增加的趋势；四川省持续保

持高利用效率，且变化幅度不大；而贵州有下降的趋势，云南省保持低效率利用状态。 

3.2全局空间分异格局 

根据全局 Moran’I 指数计算方法，对西南地区 2000 年、2005 年、2010 年和 2015 年耕地利用综合效率值进行估算，以分

析其总体格局分异特征，结果如表 2 所示。4 个时期全局 MoranJI 指数均在 1%水平上通过显著，说明西南地区耕地利用效率呈

现向空间自相关性。Moran’I 指数从 2000 年的 0.178 增加到 2005 年的 0.465，随后有所降低，并保持增加的态势；这一变化

趋势表明耕地利用效率的空间相关显著性处于波动增强态势，集聚态势有所凸显；2005 年的陡增同时反应出空间格局发生了较

大的变动，集聚性更强。 

表 1 2000〜2015 年各省、市耕地利用效率 

Tab. 1 Arable land utilization efficiency of each province or city 

省、市 
 2000   2005   2010   2015  

综合 技术 规模 综合 技术 规模 综合 技术 规模 综合 技术 规模 

重庆市 0.80 1.00 0.80 0.86 1.00 0.86 0.93 1.00 0.93 0.88 1.00 0.88 

四川省 0.93 0.95 0.98 0.92 0.95 0.96 0.86 0.88 0.98 0.92 0.96 0.95 

贵州省 0.86 0.90 0.95 0.80 0.83 0.96 0.84 0.85 0.98 0.73 0.78 0.94 

云南省 0.77 0.83 0.92 0.66 0.73 0.91 0.76 0.80 0.94 0.78 0.85 0.93 

 

表 2 2000-2015年西南地区耕地利用效率全局 Moran * I指数 

Tab. 2 Global Moran’ s I index of using efficiency for arable land in the area of southwest from 2000 to 2015 

 2000 2005 2010 2015 

Moran ’ I 0.177 9 0.464 6 0. 191 0.293 5 

期望值 -0.021 7 -0.021 7 -0.021 7 -0.021 7 

Z得分 3.123 9 7.535 3.571 7 4.876 8 

P检验 0.001 0.001 0.001 0.001 

 

通过 ArcGISlO.1 软件平台中的趋势面分析工具，分析不同时期耕地利用效率空向分异规律，结果如图 3所示，其中 X轴表

示纬度，箭头所指方向为东方，Y轴表示经度，箭头所指方向为北方，Z轴表示耕地利用综合效率。总体上看，西南地区耕地利

用效率呈现出从西向东递增，以及由南向北倒“U”型递增态势，即在东北地方向高，西南方向低的分布态势，这主要是由于重

庆、成都一线呈现组团式高值分布态势所形成的分布趋势。在时间变化上，2000年时，南北方向上呈现由南向北直线递增趋势，

2005 年和 2010 年分别出现较大的倒“U”型弯曲幅度相对明显，2015 年时，倒“U”弯曲幅度减小；而在东西方向上的分布趋
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势在不同时间段上呈现出不同程度的弯曲幅度。 

 

3.3局部空间格局分异 

全局 Moran’I指数和趋势面分析从全局视角分析了西南地区各市耕地利用效率空间总体相关性。而热点分析则从局部视角

探索耕地利用效率空间分异格局的变化特征。借助 ArcGIS10.1 软件平台中的热点分析工具测算不同时期耕地利用效率局部 G
* 

i 指

数，并采用自然间断点分类法，从高到底将 4 期指数 G
* 

i 分为热点、次热点、次冷点和冷点 4 个区域，结果如图 4 所示。由图 4

可知：西南地区耕地利用效率呈现出较显著的空间分异格局，即具有相对高值（低值）耕地利用效率在空间上呈现较强的组团

式集聚分布态势，冷热点空间极化现象较为明显，界线分明，层次清晰，且随着时间变化，冷热点区域在空间上的分布态势有

由“组团式”向“条带式”分布转变的趋势。具体表现为：2000 年度，耕地利用效率热点区域以分布在成都为中心的区域，而

冷点区域则以“组团式”分布在以楚雄为中心的区域，云南大部分区域为冷点区。2005 年度，冷热点区域继续以“组团式”集

聚分布态势为主，而冷热点区域有进一步扩大并集中连片的趋势，冷点中心则转向以玉溪市为中心。2010 年度，冷热点区域转

变为以“条带状”集聚分布态势，打破了 2000 年和 2005 年集中连片分布的组团式集聚模式，热点区域主要集中在重庆-成都-

甘孜沿线一带的区域，而冷点区域则以云南南沿的宏德-西双版纳-文山一带分布，并占据云南省大部分区域。2015 年时，冷热

点区域集聚模式再次变化，热点区域呈现出以成都为中心的“组团式”集聚态势，热点区域所有减小，值得关注的是，重庆市

则降为次热点区域；冷点区域则变化为“双核心”集聚的“条带式”分布模式，出现了以思茅-丽江南北沿线的带状冷点区，和

以昆明-黔西-黔东东西沿线的带状冷点区，冷点区域由云南省扩散到贵州省；表明在 2000-2015 年间，云南和贵州两省市域范

围内的极化现象较为明显。 
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3.4耕地利用效率影响因素综合分析 

表 3 GWR模型估计结果 

Tab. 3 Estimation results of GWR model 

年度 2000 2005 2010 2015 

Cond 29.503-51.361 27.296-58.206 25.999~39.751 25.656-35.462 

平均髙程 
-0.321-0.797** -1.197-0.592* -0.711-0.492* -0.153~0.201 

(0.349) (0.080) (-0.053) (0.005) 

平均坡度 
-0.841~0.115*** -0.365~0.810* -0.405-0.772* -0.253-0.277* 

(-0.239) (0.058) (0.043) (-0.035) 

复种指数 
0.028-0.601*** 0.068-0.945*** 0.328-0.772*** 0.077-0.824*** 

(0.299) (0.271) (0.549) (0.311) 

耕地质量 
-0.720~0.067*** -0.441-0.431** -0.439--0.021* -0.198-0.072* 

(-0.244) (-0.165) (-0.205) (-0.212) 

灌溉指数 
-0.021-0.324** * -0.073-0.445** 0.057-0.682*** 0.106-0.892** 

(0.124) (0.152) (0.292) (0.119) 

人均 GDP 
-0.441-0.397* -0.498-0.202* -0.086-0.583* -0.482~0.181* 

(0.073) (0.016) (0.106) (0.107) 

农民人均纯收入 
-0.130~0.637*** 

(0.336) 

-0.235-0.968*** 

(0.402) 

-0.053-750*** 

(0.420) 

0.133-0.846*** 

(0.617) 

R
2
 0.948 0.915 0.617 0.635 

Neighbors 30 25 36 38 

Residualsquares 0.003 0.036 0.154 0.246 

Effictivenumber 10.240 14.912 14.12 14.217 

Sigma 0.038 0.108 0.199 0.117 

AICc 24.34 25.378 18.34 18.962 

注：***、**、*分别表示在 l%、5%、10%水平上显著，括号中的数字表示回归系数的均值. 

 

根据前文所选择的影响因素，利用 ArcGISlO.1 软件平台中的地理加权分析工具，估算不同影响因素对耕地利用效率的影响

贡献 GWR 值（表 3）。为了统一量纲，在进行 GWR 分析前，将所有影响因素值域归一化到［0，1］之间，以确保在模型拟合时，

不同影响因素间具有可比性。由表 3可知：2000年、2005 年、2010年和 2015年的 GWR模型拟合系数 R
2
分别为 0.984、0.915、

0.617、0.635,表明模型拟合度较优，所选择的因素可以解释西南地区耕地利用效率总变异的 61%〜98%;且随着年份的增加，拟

合数呈现下降趋势，说明随着时间的变化，影响耕地利用效率的因素变的更为复杂，诸多影响因素尚未纳人评估体系由影响因

素的回归系数的显著性可知：所选择的影响因素均通过了显著性检验，说明所选择的 7 个因素较好的解释了耕地利用效率的空

间分布态势。就回归系数而言:4个时期中，农民人均纯收入的回归系数在各影响因素中普遍偏髙，分别为 0.336、0.402、0.420

和 0.617,表明西南地区经济因素对耕地利用效率的影响作用最大，即农民人均纯收入越高的地区，耕地利用效率也越高；这主

要是由于西南地区大多以精耕细作的小农耕作制度为主，农民人均收入高的情况下，可投入农业生产的资金、农机、化肥以及

农业基础设施等则越多，以此改善耕地生产条件，提高耕地产出率;此外，随着时间的推移，这种影响程度在逐年增加，说明农

民人均纯收入的增加会大大促进耕地利用效率的提高。综合 4期分析结果来看，复种指数对耕地利用效率的影响位居第二，4年

度 GWR 回归系数分别为 0.299,0.271、0.549 和 0.311，表明附中指数越高，耕地利用效率越大。耕地利用效率高值区域主要集

中在成都-重庆一带，这些地区的复种指数基本在 2.2-2.98 之间，而综合效率较低的区域，其复种指数大多在 1.5〜2.0之间，

甚至更低，如 2015 年度阿坝州复种指数为 1.32、黔西南为 1.22、西双版纳为 1.18。复种指数高的区域，说明光热水土组合条
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件优越，一年内能收获多次，获得更大的经济价值，从而使得投入和产出比例增加，综合效率则高。耕地质量等别与耕地利用

效率之间的 GWR 回归系数均为负值，4 个时期的均值分别为-0.244,-0.165,-0.205 和-0.212,综合影响力位居第三;耕地质量等

别是表征耕地资源禀赋的重要指标之一，该指标为逆向效应指标，值越大、耕地质量越差
［35］

;由此可知，耕地质量等别越高的

区域，其利用效率越高，这主要是耕地质量越高的区域，其耕地资源禀赋越好，在投入水平相当的情况下，耕地质量越高，产

出越多;但其回归系数和均值变化相对较小，说明耕地质量对耕地利用效率的影响较为稳定。灌溉指数是表征农业生产条件的指

标，从其回归系数和均值可以看出，该指数对耕地，利用效率的影响与耕地质量的相差不大，4年度的 GWR回归系数均值分别为

0.124、0.152、0.292 和 0.119,变化幅度较小，说明灌溉条件的优越程度对耕地利用效率高低具有一定的影响。人均 GDP 与农

民人均纯收入均是表征区域经济发展水平的指标，但人均 GDP对耕地利用效率的影响相对较小，4个年度，该因素的 GWR回归系

数分别为 0.073、0.016、0.106 和 0.107，有随着时间的变化逐渐增大的趋势，表明人均 GDP对耕地利用效率的影响在逐年增加；

早些年间，地方经济较弱，财政预算和固定资产投资比例多偏向于与社会经济发展高度相关的领域，对于农业发展投入较少；

近年来，国家大力推进土地平整、土地修复等工程重点提升中低质量的耕地质量，在此过程中，地方财政的强弱，直接关系着

这些工程的实施成效，人均 GDP 高的区域，工程执行力度强，耕地质量提升快，进而促进了耕地利用效率的提升，反之耕地利

用效率提升则慢；同时，人均 GDP 高的地区对科技投入和涉农资金投入力度大，进而促进了耕地利用效率的提高。2000〜2015

年间，表征地形因素的平均高程和平均坡度的 GWR 系数的绝对值均有逐渐减少的趋势，说明随着时间的推移，地形因素对耕地

利用效率的影响作用逐渐减弱；早年间，在海拔越高，坡度越大的区域，耕作环境较差，相同投入下，在高海拔大坡度的地区

具有低产出的特征，普遍存在广种薄收的现象；近年来，随着农业耕作技术的不断进步，高海拔区域耕地产出不断增加，投入

和产出基本持平，海拔对耕地利用效率的影响逐渐减小；而随着退耕还林工程的实施，耕地基本集中在坡度较小的区域，少数

坡度较大的区域在耕种技术的进步条件下，减弱了坡度条件差所带来的产出不足影响。 

4 结论与讨论 

4.1结论 

本文基于 2000年、2005年、2010年和 2015年 4个年度的相关数据，利用 DEA模型估算了西南地区耕地利用效率，并通过

全局 Moran’I、G
* 

I 指数从全局和局部分析了耕地利用综合效率的时空变化特征，最后，借助 GWR 回归模型分析了形成耕地利用

效率空间分异的主要因素，结论如下： 

(1) 2000〜2015年间，耕地利用效率高值区的城市数量在不断扩大，4个时期耕地利用综合效率达到 DEA最优的城市占比

分别为 34.04%、29.78%、42.55%和 42.55%;同时，纯技术效率和规模效率高值区不断在扩大。在空间分布上，耕地利用效率稳

定高值区域主要集中分布在四川省内的达州-广安遂宁-资阳-德阳-成都-雅安-甘孜一线。分省、市统计结果表明，重庆市耕地

利用效率逐年增加的趋势；四川省持续保持高利用效率，且变化幅度不大；而贵州有下降的趋势，云南省则保持低效率利用状

态。 

(2) 西南地区耕地利用效率主要为正向的空间自相关性，空间分布趋势呈现出从西向东递增，以及由南向北倒“U”型递

增态势，即在东北地方向高，西南方向低的分布趋势。耕地利用综合效率空间格局分异显著，具有相对高值(低值)耕地利用效

率在空间上呈现较强的组团式集聚分布态势，冷热点空间极化现象较为明显，界线分明，层次清晰，且随着时间变化，冷热点

区域在空间上的分布态势有由“组团式”向“条带式”分布转变的趋势。值得关注的是：在 2015年度，冷点区域变化为“双核

心”集聚的“条带式”分布模式，出现了以思茅-丽江南北沿线的带状冷点区，和以昆明-黔西-黔东东西沿线的带状冷点区，冷

点区域由云南省扩散到贵州省；贵州和云南两省耕地利用效率区域极化效应明显上升。 

(3) 本文所选择的 7个因素对西南地区耕地利用效率时空变化影响，存在不同程度的影响作用。其中，农民人均纯收入影

响最大、其次为复种指数，耕地质量和灌溉指数的影响程度相当，人均 GDP 对耕地利用效率的影响在逐年增加，地形因素的影

响逐年减弱。 
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4.2讨论 

总体上，西南地区耕地利用效率普遍偏高，这一结果与张立新等［17］的研究相符。综合效率主要反映了耕地利用投入和

产出的相对量表，纯技术效率是衡量决策单元内投入的科技与资源配置是否达到相对最优的产出，而规模效率则是反应一定规

模的资金、资源等要素的投入水平上是否达到耕地利用相对最优产出［2］。西南地区耕地质量在时间上总体呈现波动上升趋势，

而在空间上高值区逐渐扩大的趋势，除受 7 个因素的影响外，与其投入的消耗和耕地产出有较大关系；早期时候，投入少，但

在投入少的情况下，精耕细作，部分区域的产出达到了当前投入水平下的最产出，成就了高效率耕地利用；随着时间的变化，

部分区域投入量增加，但耕地产能在短时期内尚未达到最大值，因此呈现出耕地利用效率下降的趋势，从而导致西南地区耕地

利用效率波动上升的趋势。而在贵州地区，由于耕地质量、耕地资源禀赋较差，耕地产出有限，随着投入的逐年增多，势必引

起高投入低产出的效应，从而导致耕地利用效率低下。 

根据本文分析结果，从提高耕地利用效率的角度，西南地区可从以下几方面着手。首先，在地方财政允许的情况下，加强

涉农资金投入；一方面，可增加农民收入，耕地利用的主体始终是农民，农民收入有所增加的情况下，耕作投入的机会成本越

大，耕作条件的改善有利于产出的增加，从而提高耕地利用效率；另一方面，改善耕作环境，如灌溉条件、电力条件等，可提

高耕地产出，从而提高效率。其次，加大科技投入，改良耕种技术和培育优良品种，尤其是培育高海拔地区的适宜良种，一^方

面可提局复种指数，另一方面可弱化地形条件以及其他自然条件差导致耕地产出不足的问题。第三，加强耕地整治力度，提高

耕地质量；耕地质量越高的情况下，同等的投入条件下，耕地产出会越高。第四，在空间分布上，云南省耕地利用效率有较大

的提升空间，贵州地区受限于喀斯特地形，土壤相对贫瘠，因此，利用效率提升空间较小，耕种投入应注重科学性，且应注意

投入上限。以上建议仅从耕地利用效率的提升角度提出，但耕地地力具有一定限..度，过渡开发利用耕地，将导致耕地地力下

降，土壤瘠薄化；因此，在耕地利用效率提升过程中，还应考虑耕地休养生息，以及耕地地力恢复等措施，以保证在耕地利用

效率得以提高的同时，耕地地力不下降。 

本研究利用 DEA模型以及 GWR模型分析了 I西南地区耕地利用效率时空分析特征及其影响因素，但仍存在诸多不足：首先，

在耕地利用效率评价指标选取时，受数据获取渠道的限制，只搜集了统计年鉴中存在的宏观指标，而与农作物品种改良以及农

耕技术等指标尚未涉及；其次，耕地利用效率受国家制度、农户意愿、农民对土地 1 价值观
［36］

等因素的影响，这些因素在本文

中尚未|考虑。第三，在空间尺度上，从市级尺度考虑空|间耕地利用效率能宏观的掌握区域状况，结果可|为国家和地区及耕地

利用决策提供依据；但难以反映市级以下的行政单元内的耕地利用效率变化，进一步研究可在县级尺度的数据基础上，分析耕

地利用效率时空变化，以便为市县级耕地利用决策提供更详细的数据参考。 
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