
 
 

近 30年中国耕地“林果化”时空分异、影响因素及治理策略

周媛媛 ，尹宇清 ，范文君 ，袁承程※ ，刘黎明
（中国农业大学土地科学与技术学院，北京 100193）

摘　要：受经济利益驱动等因素影响，耕地“林果化”现象凸显且在数量和分布方面发生了显著变化。该研究选择

1990—2024年 5个时间节点，利用多期土地覆被数据，应用地理探测器模型、MaxEnt模型等方法探究中国耕地“林果

化”的时空分异、影响因素，并基于适宜性评价结果开展耕地“林果化”优化分区，提出相应治理策略，以期为耕地

“非粮化”治理提供科学依据。研究表明：1）1990—2024年中国耕地“林果化”呈阶梯式增长，总面积达 1 410万 hm2，

林果化率 7.17%，2000年后林果化率显著增加。主要发生在南方地区和东北林区，其中南部沿海和西南地区较为突出。

2）耕地“林果化”受自然环境、社会经济和区位条件多因素协同驱动，并呈现出显著的空间分异。全国尺度下坡度的

影响显著且与林果化率呈正相关，各因子间交互作用均表现为增强效应。不同区域主导因素差异明显：西南和东北区以

自然环境为主，华南区以社会经济与区位条件为主，长江中下游区体现自然与社会经济的综合作用。3）适粮整治单元 1 153.38
万 hm2，主要分布在西南、长江中下游和华南区，应开展耕地“林果化”整治综合效益评估，有序开展整治复耕并保留

重要生态地块；退耕维持单元 252.38万 hm2，主要分布在西南区，应侧重生态友好型利用，引导发展林下复合经营，实

现生态保护与农民增收协同。
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 0　引　言

耕地作为保障农业可持续发展的物质基础，承载着

粮食生产和社会保障等多重功能[1]。从全球视角来看，

许多国家和地区普遍存在耕地“非粮化”的趋势。如在

东南亚地区，受国际市场对棕榈油与橡胶需求持续增长

的驱动，大量耕地被转化为规模化种植园[2]；在南欧地

区，受欧盟共同农业政策等相关制度安排的影响，部分

边际耕地也逐步转向橄榄园、葡萄园等多年生木本作物

用地[3]。而在中国，近年来随着城镇化与工业化进程加

速，在种粮比较收益下降[4]、农村劳动力外流[5]、消费需

求升级[6] 以及部分地区占用耕地实施绿化造林[7] 等多重

因素作用下，耕地利用方式发生显著转型，耕地“非粮

化”问题日益凸显[8]。第三次全国国土调查数据显示，与

“二调”相比，2019年中国耕地面积减少 753.33万 hm2，

其中农业结构调整与国土绿化是主要致因[9]。为遏制

耕地“非粮化”扩张，国家相继出台相关管控政策，明

确严格控制耕地转为林地、园地等其他类型农用地。总

体而言，在粮食安全约束趋紧的背景下，如何科学识别

并调控耕地利用结构转型，已成为亟待解决的重要议题。

围绕耕地“非粮化”，既有研究在概念内涵 [10-11]、

时空演变特征[12-14]、驱动机制[15-19] 及效应治理[11,20-21] 等

方面形成较为系统的成果。相关研究表明，耕地“非粮

化”受自然环境、耕作条件、农户经营决策及区域经济

发展水平等多重因素影响，其中种粮比较收益低被认为

是重要驱动因素之一[21]。耕地“林果化”作为“非粮化”
的典型表现形式，是指耕地向林地或园地转型的土地利

用变化过程[22]。由于林木根系对土壤结构具有较强扰动

作用，此类转型往往增加耕地恢复成本[23]。近年来，受

经济利益驱动及政策执行偏差等因素影响，部分地区耕

地“林果化”现象日益突出。现有研究多集中于特定区

域，如南方山区[23]、海南省[22] 及华北平原[7]、赣南山区[24]

等，对其时空格局与驱动机制进行了深入探讨。总体而

言，现有研究仍存在两方面不足：其一，在研究尺度上

多聚焦于省域或典型地貌单元，缺乏全国尺度的系统性

解析及区域差异比较，难以从宏观层面把握耕地

“林果化”的整体格局与分异规律；其二，在治理路径

构建方面，多集中于现象描述与成因分析，未能将“林

果化”空间格局与耕地资源本底适宜性进行深度融合，

从而缺乏基于科学评价的分区分类系统治理框架。

在方法层面，地理探测器模型已成为识别耕地“非

粮化”驱动因素的重要工具，能够在无需线性假设条件

下揭示因子解释力及其交互作用[25]。耕地适宜性评价是

作物种植适宜性评估的重要支撑[26]，但传统评价方法存
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在评估主观性偏高的问题[27-29]。相比之下，最大熵模型

（MaxEnt）能够在不确定性情景下，通过整合已知存在

数据与环境约束变量构建最大熵分布，在较少依赖主观

假设与先验信息的条件下实现概率预测与无偏推断[30]，

已在耕地适宜性评价方面广泛应用。将驱动机制识别与

适宜性空间概率预测相结合，并进一步服务于分区分类

治理，是实现耕地“林果化”精细化调控的重要方向。

因此，有必要整合地理探测器模型、MaxEnt模型与四象

限分析法，构建“驱动－识别－分类－治理”综合治理

框架，实现机制解释、空间识别与治理策略之间的逻辑

衔接。

综上，本研究从中国耕地“林果化”在宏观上的时

空分异格局，自然环境、社会经济与区位条件等多维因

素对其驱动机制，以及识别适宜耕作的“林果化”区域

并构建分区分类治理体系等方面开展探究。以全国 31个
省（区、市）（不含港澳台）为研究区，基于 1990—
2024年中国土地覆被数据，选取 1990、2000、2010、
2020、2024年 5个时间节点，运用土地利用转移矩阵揭

示耕地“林果化”的时空分异特征，采用最优参数地理

探测器模型探究其驱动因素，借助 MaxEnt模型开展耕

地适宜性评价以识别适宜耕作的“林果化”区域，最终

基于四象限法构建耕地“林果化”分区分类治理体系提

出差异化管控策略，以期为耕地“非粮化”治理调控提

供科学决策依据和方法支撑。

 1　研究方法与数据来源

 1.1　研究方法

 1.1.1　土地利用转移矩阵

土地利用转移矩阵可定量反映两期土地利用类型间

的相互转化数量关系。本研究使用土地利用转移矩阵来

表征 1990—2024年间中国耕地与林地间的转移情况。借

助 ArcGIS分别对 5个时间节点的土地利用数据进行叠

加，得到不同时期耕地转为林地的转移数据。

S i j =


S 11 · · · S 1n

...
. . .

...
S n1 · · · S nn

 （1）

式中 Sij 为地类转移面积，n 为地类数，i、j 分别为研究

初期和末期的地类。

 1.1.2　耕地“林果化”的表征

耕地“林果化”是指农业经营主体在自然、社会经

济等多重因素作用下，主动或被动改变耕地利用方式，

将其改造为果园、茶园等园地，或通过植树造林、撂荒

后次生演替转为林地的行为，核心特征为耕地脱离粮食

生产功能转向林果类植被种植[22-23]。受数据条件限制，

本文所界定的耕地“林果化”包含生态退耕和结构调整

等合理合规的土地利用变化类型。基于此，本研究选取

CLCD数据开展耕地“林果化”分析，受该数据解译分

类体系限制，其未单独划分园地地类，故将林地与灌木

林地进行合并处理，以耕地向林地、灌木林地的转化过

程表征耕地“林果化”现象。具体操作流程如下：首先，

将各研究阶段初期的耕地像元与末期的土地利用数据进

行空间叠加，通过计算地类转移矩阵，量化不同时段内

耕地向林地或灌木林地转化的规模，即耕地“林果化”

面积；在此基础上，进一步套合各阶段耕地“林果化”
图斑，将前一阶段已发生“林果化”的耕地像元与下一

阶段末期的耕地像元进行空间叠加分析，得到“林果化”
耕地在后续阶段的利用情况，以此量化耕地林果化时空

变化格局。

本研究提出耕地“林果化”指数，利用耕地“林果

化”面积与初期耕地面积的比值即林果化率进行表征。

计算式如下：

Rt =
Ft

Ct
×100% （2）

式中 t 表示时间段；Rt 表示某时间段林果化率，%；Ft

表示某时间段“林果化”面积，hm2；Ct 表示某时间段

初期耕地面积，hm2。受遥感数据来源限制，其林地包含

了部分园地，因此各期“林果化”面积可表征为各时间

段内耕地转林地的数量。

 1.1.3　地理探测器

地理探测器是探测空间分异性，以及揭示其背后驱

动力的一组统计学方法[25]。本研究主要运用其中的因子

探测器和交互探测器分析中国耕地“林果化”的驱动因

素以及因子间的相互影响。因子探测器的计算式如下：

q = 1− 1
Nσ2

L∑
h=1

Nhσ
2
h （3）

σ2
h

式中，h=1,2,…，L 为因子 X 或变量 Y 的分类或分层；N
为整个研究区内耕地林果化率；Nh 代表 h 分区内的耕地

林果化率； 和 σ2 分别是层 h 和全区耕地“林果化”规

模的离散方差。其中 q 为驱动因子的解释力大小，值域

为 [0，1]，q 值越接近 1表明该影响因素对耕地“林果

化”利用的空间分异解释力越强。交互探测器用于识别

不同风险因子 Xi 之间交互作用时是否增加或减弱对耕地

“林果化”利用的解释力，因子之间的关系可分为非线

性减弱、单因子非线性减弱、双因子增强、独立或非线

性增强 5类。

 1.1.4　耕地“林果化”驱动因素

耕地利用变化受自然、社会、经济及区位等多因素

综合作用。参照相关研究[7,12,22-23] 并结合数据可得性，本

研究从自然环境、社会经济及区位条件三个维度选取 22
个驱动因子分析 1990—2024年中国耕地“林果化”的影

响机制（表 1）。自然环境方面，地形因子（高程、坡

度）是土地利用类型分布格局的基础约束；气候因子

（气温、降水）直接决定作物生长适宜性；地下水位深

度与土层厚度构成立地条件影响根系发育与养分储备；

土壤理化性质（pH值、容重等）通过调控水肥协调，制

约作物种植。社会经济方面选择了 GDP、人口密度、人

均可支配收入和市场化指数 4个驱动因子，经济收益等

往往会影响土地利用类型的变化。区位条件方面选择了

到道路、水系、农村居民点及城市居民点的距离 4个因

子，通过影响交通便利性、灌溉条件、耕作便利度等影

响土地利用变化。

 1.1.5　MaxEnt模型

最大熵模型（MaxEnt）是一种基于最大熵原理评估

和预测目标区域物种可能分布的概率建模方法，由

Phillips等于 2006年提出[31]。基于物种实际存在数据与

区域环境预测因子开展物种分布模拟时，MaxEnt模型以
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环境预测变量为约束条件，生成满足该约束的最大熵分

布，并输出研究区内的物种存在概率[32]。由于该模型基

于存在点数据构建物种或土地利用类型与环境因子之间

的关系，因此在适宜性评价研究中通常以已有分布点作

为样本进行模型训练[33-35]。基于此，本研究从 CLCD数

据集中提取 1990—2024年耕地分布数据，并生成 10 000
个随机采样点，为避免采样点存在的空间自相关影响，

使用 SDMtoolboxPRO的空间滤波工具剔除间隔距离小

于 10 km的随机采样点，保留 8 271个采样点用于建模

分析。在本研究中，75%的采样点用于建模，25%用于

验证。为减少出现点偏差，随机生成 100 000个背景点

参与建模，并将运行模式设置为“Bootstrap”，机器学习

算法最大迭代次数设为 5 000次，收敛阈值设为 0.000 01，
模型重复 10次取平均值，其他参数采用 MaxEnt3.4.4的
默认设置，以提高 MaxEnt模型的预测精度和稳定性，

结果的输出格式选择 cloglog。初步选择 3个地形因子、

13个土壤特性因子、21个生物气候因子和 4个社会经济

因子共计 41个潜在的环境变量用于构建 MaxEnt模型。

用受试者工作特征曲线（receiver operating characteristic,
ROC）和曲线下面积（area under curve, AUC）来验证模

型的准确性。为避免部分变量之间存在自相关和多重共

线 性 问 题， 在 R  4.4.2中 通 过 Spearman相 关 分 析

（|R|<0.85）和 VIF检验（VIF<10）筛选后保留 21个变

量，基于MaxEnt模型的刀切法（Jackknife）检验功能评

估每个环境变量对模型预测的贡献，排除贡献较低的变量。 

表 1    1990—2024年中国 31个省级单元耕地“林果化”驱动

因素

Table 1    Driving factors of "forest or fruit production" of
cultivated land in 31 provincial units of China from 1990 to 2024
影响因素 Influence factor 指标 Influence factor 单位 Unit

自然环境
Environment

高程（X1） m
坡度（X2） （°）

年平均气温（X3） ℃

年降水量（X4） mm
土壤酸碱度（X5） /
土壤容重（X6） kg/dm3

土壤黏粒含量（X7） %
土壤砾石体积百分比（X8） %
土壤有机碳含量（X9） kg/m3

土壤孔隙度（X10） %
土层厚度（X11） m
土壤总氮（X12） g/kg

地下水位深度（X13） m

社会经济
Community
economy

GDP（X14） 万元/km2

人口密度（X15） 人/km2

人均可支配收入（X16） 元

市场化指数（X17） /

区位条件
Location
conditions

到道路的距离（X18） m
到水系的距离（X19） m

到城市居民点的距离（X20） m
到农村居民点的距离（X21） m

 

 1.1.6　基于四象限法的耕地“林果化”治理分区

四象限分析法最早由美国管理学家柯维提出，其基

本思想是基于两个属性指标构建二维分析框架，通过不

同指标组合对研究对象进行分类识别与决策分析，广泛

应用于基本农田划定、高标准农田建设布局、种植结构

优化等研究中[36-37]。依据耕地适宜性分布和 1990—2024
年耕地“林果化”分布数据，将耕地和“林果化”用地

划分为适宜、不适宜以及“林果化”和“未林果化”4

种状态，其中高适宜和中适宜为适宜，低适宜和不适宜

为不适宜。运用四象限法进行叠加分区，得到 4类耕地

“林果化”优化分区单元（图 1）。按照适宜优先的耕

地利用原则，将适宜且“林果化”的耕地划分为适粮整

治单元、适宜但“未林果化”的耕地划分为产粮巩固单

元、不适宜但“林果化”的耕地划分为退耕维持单元、

不适宜且“未林果化”的耕地划分为生态修复单元。
  

耕地适宜性

适宜不适宜

林果化现状 林果化

未林果化

适粮耕地
整治单元

合理利用
维持单元

粮食产能
巩固单元

生态修复
引导单元

图 1　林果化耕地优化分区

Fig.1    Optimal zoning of cropland conversion to forest or fruit
production

 

 1.2　数据来源

考虑数据可得性，本研究选取中国 31个省（区、市）

（不含香港、澳门特别行政区和台湾省）为研究区，并

参照全国农业区划委员会编制的《中国综合农业区划》，

将全国划分为九个农业区进行空间分析，分别为东北区、

内蒙古及长城沿线区、黄淮海区、黄土高原区、长江中

下游区、西南区、华南区、甘新区和青藏区。土地覆被

数 据 采 用 武 汉 大学 发 布 的 中 国 长 时 间 序 列

（1990—2024年）土地覆被数据集（CLCD），空间分

辨率为 30 m（http://irsip.whu.edu.cn），该数据总体精度

达到 80%。本研究统一采用 CLCD土地利用数据，以确

保数据分类体系、解译标准和时序尺度的一致性，从而

增强耕地“林果化”识别结果的可比性与可靠性。自然

地理数据包括 DEM、气候、土壤、道路、水系、居民点

数据等，其中，DEM数据来源于哥白尼 DEM 30 m数据

集（https://dataspace.copernicus.eu），并借助 ArcGIS提

取坡度数据；土壤数据来源于国家青藏高原科学数据中

心（https://data.tpdc.ac.cn），土层厚度数据来源于国家

地球系统科学数据中心（https://www.geodata.cn）；气候

因子数据来自世界气候数据库（https://worldclim.org）；
地下水位深度数据来源于 Verkaik等基于 30弧秒 PCR-
GLOBWB-MODFLOW全球尺度地下水模型的并行实现

（https://gmd.copernicus.org）；道路、水系数据来源于

1:25万全国基础地理数据库（https://www.webmap.cn）；
农村和城市居民点数据来源于 LIU等[38] 构建的 2020年
全球城乡居住区数据集。社会经济数据包括人口、GDP
数据等，其中人口数据源自 CHEN等[39] 开发的中国 100
米格网人口数据集；GDP数据来源于中国科学院资源环

境科学与数据中心（http://www.resdc.cn）；市场化指数

来源于樊纲等测算的市场化指数数据（https://cmi.ssap.com.
cn/）；人均可支配收入数据来源于《中国县域统计年鉴
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2021》。

 2　结果与分析

 2.1　耕地“林果化”的时空分异

 2.1.1　耕地“林果化”的数量变化

1990—2024年间中国耕地“林果化”利用情况如

表 2所示。34年间耕地“林果化”总面积达 1 410万
hm2，林果化率为 7.17%，总体呈阶梯式增长态势且

2000年后的林果化率和林果化面积显著升高。
 
 

表 2    1990—2024年间中国耕地“林果化”程度

Table 2    The degree of cultivated land conversion to forest or fruit
production in China from 1990 to 2024

省份
Provin-
ces

1990—2000 2000—2010 2010—2020 2020—2024 1990—2024
面积
Area

(104hm2)

Rt/
%

面积
Area

(104hm2)

Rt/
%

面积
Area

(104hm2)

Rt/
%

面积
Area

(104hm2)

Rt/
%

面积
Area

(104hm2)

Rt/
%

北京 1.98 3.16 1.09 1.96 1.45 3.09 0.63 1.50 3.61 5.78
天津 0.19 0.23 0.08 0.11 0.11 0.16 0.14 0.23 0.30 0.37
河北 8.40 0.84 8.93 0.96 3.81 0.44 2.73 0.33 19.22 1.93
山西 3.25 0.49 5.57 0.93 4.47 0.80 3.02 0.53 21.60 3.27
内蒙古 9.69 0.70 10.00 0.72 12.10 0.92 5.10 0.38 20.68 1.50
辽宁 21.38 2.77 14.54 1.97 14.50 2.01 11.58 1.63 34.55 4.48
吉林 22.20 2.43 15.59 1.73 17.68 2.01 11.22 1.25 24.91 2.72
黑龙江 42.61 2.26 74.11 3.67 35.61 1.81 15.83 0.78 59.30 3.15
上海 0.03 0.06 0.09 0.17 0.05 0.12 0.01 0.03 0.04 0.07
江苏 1.64 0.20 1.67 0.21 1.29 0.18 1.58 0.22 1.92 0.24
浙江 16.79 5.84 14.42 5.42 6.61 2.80 8.62 3.52 14.84 5.17
安徽 14.07 1.55 23.86 2.69 9.98 1.18 8.06 0.97 27.07 2.98
福建 24.15 13.82 25.04 16.01 8.88 6.33 13.40 7.95 25.86 14.80
江西 38.87 7.92 36.23 7.69 26.36 5.71 26.67 5.46 54.33 11.06
山东 5.10 0.42 4.50 0.38 12.99 1.16 7.77 0.73 16.11 1.32
河南 7.54 0.63 19.61 1.67 19.69 1.74 8.87 0.82 30.41 2.53
湖北 19.22 2.31 45.52 5.29 46.64 5.62 23.96 2.94 59.57 7.16
湖南 74.65 10.49 39.19 5.73 73.68 10.14 46.07 6.46 101.45 14.25
广东 45.50 8.15 72.41 13.85 46.31 10.07 28.61 6.06 80.78 14.47
广西 64.53 10.84 60.95 10.44 94.65 15.97 62.79 10.82 124.84 20.98
海南 18.39 18.33 26.27 26.75 11.26 13.33 9.15 8.68 24.58 24.49
重庆 38.43 9.80 46.95 12.14 36.85 10.30 21.48 6.18 76.14 19.42
四川 64.04 5.31 82.61 6.86 109.94 9.37 54.71 4.93 170.87 14.18
贵州 69.92 12.28 58.22 10.05 93.09 15.21 51.26 8.73 137.61 24.18
云南 91.91 11.20 87.54 10.89 94.39 11.81 51.06 6.11 175.34 21.37
西藏 3.80 33.10 1.71 18.01 1.05 11.16 1.25 9.89 4.67 40.66
陕西 20.26 3.15 37.45 6.16 31.62 5.71 13.92 2.74 77.00 11.97
甘肃 3.15 0.58 5.54 0.95 9.99 1.80 4.94 0.91 20.84 3.81
青海 0.04 0.06 0.02 0.03 0.06 0.10 0.03 0.05 0.20 0.30
宁夏 0.01 0.01 0.04 0.03 0.12 0.09 0.04 0.03 0.32 0.24
新疆 2.57 0.46 1.49 0.24 0.66 0.09 0.40 0.05 1.03 0.18
合计 734.31 3.74 821.24 4.23 825.90 4.38 494.91 2.63 1 410.00 7.17

注：1990—2024 年“林果化”面积表示 1990 年为耕地、在研究期内转化并
在 2024年为“林果化”用地的净变化面积。Rt 表示林果化率。

Note: The "forest or fruit production" area from 1990 to 2024 refers to the land area
that was classified as arable land in 1990, underwent conversion during the study
period, and was designated as "forest or fruit production" by 2024. Rt represents the
rate of conversion to forest or fruit production.
 

从不同时段来看，前 30年每十年“林果化”面积依

次为 734.31万 hm2、821.24万 hm2、825.9万 hm2，林果

化率同步上升，分别为 3.74%、4.23%、4.38%；2020—
2024年间“林果化”面积为 494.91万 hm2，林果化率为

2.63%。为进一步分析“林果化”耕地后续利用情况，套

合耕地转化图斑后，1990—2000年的“林果化”耕地有

208.92万 hm2 在 2000—2010年转回为耕地，占 1990—
2000年总“林果化”耕地的 28.45%；2000—2010年的

“林果化”耕地有 245.60万 hm2 在 2010—2020年转回

为耕地，占 2000—2010年总“林果化”耕地的 29.91%；

2010—2020年的“林果化”耕地有 254.85万 hm2 在

2020—2024年转回为耕地，占 2010—2020年总“林果

化”耕地的 30.86%。总体来看，约 30%的“林果化”
耕地在后续阶段重新转回耕地，表明部分“林果化”具

有一定的阶段性和可逆性。

 2.1.2　耕地“林果化”的空间分布

空间分析结果（图 2）显示，中国耕地“林果化”
空间分布较为零散，整体呈现出明显的空间分异性。主

要分布在胡焕庸线以东，集中于南方（西南、南部沿海）

及东北长白山脉、小兴安岭一带；而东北平原、华北平

原和长江中下游平原的耕地“林果化”情况相对较少。

由于西藏地区识别出的耕地数量极少导致其林果化率偏

高，除西藏外，1990—2024年间林果化率较高的省份包

括海南、贵州、云南、广西和重庆等，林果化率分别为

24.49%、24.18%、21.37%、20.98%、19.42%。“林果化”
面积较大的省份包括云南、四川、贵州、广西等。1990—
2000年“林果化”集中分布在重庆、贵州、福建和湖南，

2000— 2010年转移至川陕渝交界处和华南一带，

2010—2020年主要分布在四川东北部、重庆、贵州、广

西一带。2020—2024年西南、南部沿海地区、秦岭山脉

一带仍是“林果化”现象高发地区，这 4年间，高林果

化率更集中分布在广西贵州交界一带。

分阶段看，除西藏外，1990—2000年、2000—2010
年间林果化率最高的省份是海南，呈现出“倒 V型”
演变态势，各阶段分别为 18.33%、26.75%、13.33%、

8.68%。2010—2020、2020—2024年林果化率最高的是

广西，各阶段分别为 10.84%、10.44%、15.97%、10.82%。

北方各省的耕地“林果化”普遍较轻，其中陕西和黑龙

江的耕地“林果化”面积和林果化率相对较高，均在

2000—2010年达到峰值。陕西林果化率呈先增加后趋于

平缓的态势，各阶段分别为 3.15%、 6.16%、 5.71%、

2.74%；黑龙江林果化率呈“倒 V型”演变态势且“林

果化”多集中于长白山和小兴安岭一带的丘陵地区，各

阶段林果化率分别为 2.26%、3.67%、1.81%、0.78%。

 2.1.3　不同坡度下的“林果化”耕地分布

对 1990年耕地及 1990—2024年间的“林果化”耕

地按坡度进行分类（表 3）。结果显示，坡度与林果化

率呈正相关：坡度≤2°及 2°～6°的平缓耕地，因适配粮

食规模化种植，受耕地保护政策及生产惯性约束，林果

化率分别为 0.63%、3.98%，转化动力弱；坡度介于

6°～15°的耕地，受地形限制，粮食生产效率降低，林果

种植适配性优势凸显，驱动转化加速，林果化率达

14.21%；坡度介于 15°～25°及≥25°的陡坡耕地，粮食种

植机械适配性下降，水土流失生态风险高，在经济效益

和退耕还林政策驱使下转化强烈，林果化率分别高达

25.20%、34.88%。在耕地生产效率与生态约束的影响下，

呈现出“坡度越大，林果化率越高”的空间格局，折射

出自然地形、农业生产逻辑与生态政策导向在耕地利用

转型中的协同作用机制。

中国的高坡度“林果化”耕地主要分布在西南区、

华南区和长江中下游地区（图 3）。从全国层面看，西

南区、华南区和长江中下游地区中 15°～25°的“林果化”
耕地面积在全国占比分别为 61.02%、13.21%、11.77%，

25°以上“林果化”耕地面积占全国 25°以上“林果化”
耕地面积比分别为 77.20%、11.03%、2.97%。从区域层
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面看，黄土高原区、西南区、青藏区、黄淮海区中

15°～25°“林果化”耕地面积占各自区域“林果化”耕

地面积比分别为 51.57%、 46.38%、 37.05%、 36.77%，

25°以上“林果化”耕地面积占各自区域“林果化”耕地

面积比分别为 15.68%、28.22%、42.59%、7.05%；东北

区、长江中下游地区、甘新区中 2°～6°“林果化”耕地

面积占各自区域“林果化”耕地面积比分别为 31.03%、

23.27%、12.08%，2°以下“林果化”耕地面积占各自区

域“林果化”耕地面积比分别为 23.60%、 2.29%、

83.56%。
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e. 1990—2024
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Conversion rate to forest
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注：该图基于国家地理信息公共服务平台网站下载的审图号为 GS(2024)0650号的标准地图制作，底图无修改。港澳台数据暂缺。下同。
Note:  This  map  was  produced  based  on  the  standard  map  with  review  number  GS(2024)0650 downloaded  from  the  National  Platform  for  Common  GeoSpatial
Information Services, with no modifications to the base map. Data for Hong Kong, Macao, and Taiwan are temporarily unavailable. The same applies to the following
map.

图 2　1990—2024中国县域尺度耕地林果化率

Fig.2    China's cultivated land forest or fruit production rate at county scale from 1990 to 2024
 
 

表 3    1990—2024年不同坡度下的耕地“林果化”
Table 3    Forest or fruit production of cultivated land under

different slopes from 1990 to 2024

坡度
Slope/(°)

“林果化”面积
Converted Area

/(104hm2)

1990年耕地面积
Cultivated land area
in 1990/(104hm2)

林果化率
conversion rate to forest
or fruit production/%

≤2 55.68 8 837.66 0.63
2～6 184.57 4 642.92 3.98
6～15 476.96 3 357.25 14.21
15～25 465.54 1 847.28 25.20
≥25 223.99 642.24 34.88

 2.2　基于地理探测器的耕地“林果化”驱动机制分析

 2.2.1　耕地“林果化”单因素影响因子分析

全国尺度下，自然环境对耕地“林果化”的驱动效

应最为显著（图 4）。坡度（0.45）、土壤 pH（0.38）、
土层厚度（0.29）、土壤有机碳含量（0.26）等指标的 q
值处于较高水平，印证自然本底条件对耕地“林果化”
的基础约束性作用。此外，社会经济因子中人口密度

（0.17）、GDP（0.16）、市场化指数（0.16）的 q 值相

对突出，表明社会经济要素对耕地“林果化”的引导作

用。在区位条件中，到城市、农村居民点的距离对耕地

“林果化”的驱动相对较高，分别为 0.18、0.15，反映

出城乡消费市场辐射与农户种植决策对耕地“林果化”
的潜在影响。

在自然、经济和区位等多因素的影响下，耕地“林

果化”及其主导驱动因素呈现显著的空间分异。1990—
2024年耕地林果化率最高的区域包括西南区、华南区和

长江中下游区，林果化率分别为 18.19%、 17.26%、

17.09%。其中，西南区主要受自然环境和社会经济因素

驱动，如坡度（0.48）、土壤孔隙度（0.39）和人口密度

（0.31）等；华南区主要受区位和社会经济因素驱动，

如到城市居民点距离（0.56）、GDP（0.54）、市场化指

数（0.54）等；长江中下游区的林果化现象则受地形因

素主导，如坡度（0.62）、高程（0.60）、地下水位深度

（0.57）。黄淮海区和黄土高原区的耕地林果化率较低，

分别为 0.56%和 3.76%。其中黄淮海区是平原核心产粮

区，政策与农户种植意愿均以保障粮食种植为主，该区

域的主导因素主要为坡度（0.70）、砾石占比（0.62）等

自然因素；黄土高原区生态脆弱，主要受土壤 pH（0.48）、
坡度（0.43）、年降水量（0.23）等自然因素驱动。

 2.2.2　耕地“林果化”影响因子交互作用分析

全国尺度下的交互探测结果表明，耕地“林果化”
受多因子协同驱动，任意两因子交互作用均表现为协同

增强效应，且以双因子增强为主（图 4）。自然环境因

素内部因子存在较强的交互作用，其中双因子增强较为

显著的组合为坡度与 pH（0.61）、坡度与年降水量
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（0.60）、pH与地下水位深度（0.60）；非线性增强较

为显著的组合为坡度-年平均气温（ 0.60）、高程 -
pH（0.60）。其中，年降水量、年平均气温、到水系的

距离等因子单独作用时效果较弱，但与其他因子交互后

增强效果显著，这表明地形、气候和区位条件因子可以

显著增强各个驱动因子对耕地“林果化”的解释力。
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注：NER，东北区；IMGWR，内蒙古及长城沿线区；HHHR，黄淮海区；

LPR，黄土高原区；MLYTR，长江中下游区；SWR，西南区；SCR，华南

区；GXR，甘新区；TBR，青藏区。

Note:  NER,  Northeast  Region;  IMGWR,  Inner  Mongolia  and  Great  Wall
Region; HHHR, Huang-Huai-Hai Region; LPR, Loess Plateau Region; MLYTR,
Middle and Lower Yangtze River Region; SWR, Southwest Region; SCR, South
China Region; GXR, Gansu-Xinjiang Region; and TBR, Qinghai-Tibet Region.

图 3　“林果化”耕地坡度分布

Fig.3    Slope distribution of cultivated land for "forest or fruit
production"
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图 4　1990—2024年中国 31个省级单元耕地“林果化”交互

探测结果

Fig.4    Interactive detection results of cultivated land "forest or fruit
production" in 31 provincial units of China from 1990 to 2024

 

由于自然环境、社会经济、区位条件存在显著地域

差异，不同区域耕地“林果化”的协同驱动机制也呈现

出明显差异。从九大农业分区看（图 5），华南区的最

强交互因子对为社会经济与区位条件、自然环境与区位

条件，包括到城市居民点的距离与市场化指数、GDP、
坡度的协同作用（q 值均大于 0.65）；长江中下游区的

最强交互因子对为自然环境与社会经济，如坡度-人均可

支配收入（0.72）；青藏区、甘新区、黄淮海区的最强

交互因子对为自然环境与区位条件，如黄淮海区为到农

村居民点的距离-坡度（0.79）；其余地区则均为自然环

境内部交叉，如西南区为高程-坡度（0.65），东北区为

坡度与年平均气温（0.77）。
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图 5　九大农业区划耕地“林果化”影响因素交互探测结果

Fig.5    Interaction detection results of influencing factors of "forest or fruit production" in cultivated land in nine agricultural areas
 

 2.3　基于 MaxEnt模型和四象限法的耕地“林果化”治

理分区

 2.3.1　基于MaxEnt模型的耕地适宜性评价

应用 MaxEnt模型评价耕地适宜性，首先，对

MaxEnt模型进行精度检验，环境变量的百分比贡献结果

如表 4所示。在各变量的百分比贡献中，到居民点的距

离（59%）、人口（21.2%）、坡度（7%）及土层厚度

（3.7%）对耕地适宜性的贡献值显著高于其他环境变量，

四者累计贡献率达 90.9%。刀切试验验证结果（图 6）

与 AUC值进一步支持这一结果：10次运行结果 AUC平

均值为 0.82，显著高于随机预测（AUC=0.5），表明模

型模拟精度良好。

其次，将 MaxEnt模型结果导入 ArcGIS软件，并使

用自然断点法[40] 将其划分为不适宜区（0～0.13）、低适

宜区（0.13～0.37）、中适宜区（0.37～0.62）和高适宜

区（0.62～1.00）4类，得到耕地适宜性分布如图 7所示。

整体而言，高适宜耕地集中分布在胡焕庸线以东的东北

平原、长江中下游平原、黄淮海平原、四川盆地、南方

沿海及新疆部分河谷绿洲带；而低适宜耕地主要分布于
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胡焕庸线以西。
 
 

表 4    去除空间相关性后的变量及贡献率

Table 4    Variables and contribution rates after removing spatial
correlation

指标
Index

贡献率
Contribution

rate/%

指标
Index

贡献率
Contribution

rate/%
到居民点的距离

d_residence 59 土壤孔隙度 porosity 0.5

人口 population 21.2 最湿月份降水量 bio13 0.5
坡度 slope 7 最冷月份最低温度 bio6 0.3

土层厚度 thickness 3.7 粉粒含量 silt 0.2
酸碱度 pH 1.8 土壤总磷 TP 0.2

黏粒含量 clay 1.4 年降水量 bio12 0.1
砾石体积百分比 gravel 1 到道路的距离 d_road 0.1

气温年较差 bio7 0.9 最暖季度降水量 bio18 0.1
土壤总钾 TK 0.7 地下水位深度 wtd 0

土壤阳离子交换能力 CEC 0.7 到水系的距离 d_water 0
土壤有机碳含量 SOC 0.5

 

 2.3.2　基于四象限法的耕地“林果化”治理分区

将耕地适宜性评价结果与“林果化”现状进行叠加，

依据四象限法形成四种耕地“林果化”优化分区（图 7）。
适粮整治单元的面积为 1 153.38万 hm2，产粮巩固单元

的面积为 17 442.28万 hm2，退耕维持单元的面积为

252.38万 hm2，生态修复单元的面积为 926.39万 hm2。

从全国层面看，适粮整治单元主要分布在西南区、长江

中下游区和华南区，分别占全国适粮整治单元面积的

43.93%、22.58%、17.41%；产粮巩固单元主要分布在东

北区、长江中下游区、黄淮海区和西南区，分别占全国

产粮巩固单元面积的 20.47%、19.36%、16.64%、15.19%；

退耕维持单元主要分布在西南区、华南区和东北区，分

别占全国退耕维持单元面积的 42.14%、17.24%、14.7%；

生态修复单元主要分布在西南区、东北区和内蒙古及长

城沿线区，分别占全国生态修复单元面积的 19.79%、

18.74%、13.35%。
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从区域层面看，产量巩固单元仍占各区域的绝大部

分，严格落实耕地保护政策，巩固现有适粮耕地仍是各

区域的核心任务。在耕地“林果化”高发的西南区、华

南区及长江中下游区，适粮整治单元占比分别为 14.71%、

13.94%和 6.89%；此类单元自然禀赋与区位条件优

越，具备较高复耕潜力，应列为优先复耕对象。此外，

青藏区、西南区和华南区还分布有一定比例退耕维持

单元，占比分别为 5.89%、3.09%、3.02%，主要分布在

生态脆弱区或不适宜规模化粮食生产的丘陵山区。各区

域均存在一定规模的不适宜耕地，其中青藏区、甘新区

及内蒙古及长城沿线区的生态修复单元面积占比分别为

30.51%、10.83%和 8.25%，主要受气候与土壤条件制约。

甘新区和内蒙及长城沿线地区降水不足、荒漠化程度较

高，青藏区则主要受低温气候限制，无法满足作物生长

需求。

 3　讨　论

 3.1　耕地“林果化”的原因分析

从全国尺度评估耕地“林果化”的时空分异及影响

因素，为解释耕地利用行为转变提供了更系统的视角。

研究结果表明，耕地“林果化”在多重因素影响下表现

出复杂性和空间分异性，总结其原因（图 8）如下：

一是自然本底条件通过影响耕地生产效率、生态风

险及作物适种性，对耕地“林果化”形成基础性约束。

中国耕地“林果化”高发区多分布于山地、丘陵、高原

等地形单元，西南、华南及长江中下游地区除局部平原

外地形崎岖，历史上为满足粮食需求开垦了大量坡耕地。

上述结果显示，坡度的影响显著（q=0.45）且与林果化

率呈正相关。坡耕地细碎化程度高、耕作条件受限，不

仅提高粮食生产成本、制约机械化作业，还加剧水土流

失风险，严重削弱粮食生产效率与经营收益，推动耕地

转型。同时，土壤条件一定程度上亦影响耕地利用方式。

其中，土壤 pH（q=0.38）与土层厚度（q=0.29）等因子

通过影响养分有效性和作物根系发育空间，对作物适生

条件产生约束。相较于粮食作物对优质耕作条件的依赖，

林果作物对部分坡耕地土壤环境具有更强适应性，因此

更易“林果化”。在部分典型区域中，水热条件进一步

强化地形与土壤的约束作用：在东北地区，低温条件在

坡耕地背景下压缩作物生长期（q=0.77），使边际耕地

更易发生用途调整；在黄土高原区，年降水量与地下水

位深度的交互作用（q=0.66）共同制约农作物生长，加

之粮食生产收益受限，部分耕地更易向生态恢复或林果

种植转变[41]。相比之下，在广西、海南等南方水热条件

优越地区，自然环境优势更易与高收益林果产业发展相

结合，促进耕地向特色林果用地转化。

二是社会经济因素通过政策引导与经济利益吸引，

成为推动耕地“林果化”演变的重要外部动力。总体来

看，1990—2024年中国耕地“林果化”数量呈阶梯式增

长态势，其中 2000年前后的显著跃升与 1999年启动的

退耕还林工程密切相关。退耕还林工程以坡耕地和生态

敏感区为重点实施对象，云南、四川等“林果化”高发

省份均为该工程的核心区域，结合前人研究成果[7,42-43]，

反映出政策主导的生态治理与造林调控在耕地利用转型

中的重要作用。此类耕地利用转型契合耕地自然本底条

件与国土生态修复要求，是符合区域自然资源禀赋、生

态保护规划与农业结构优化导向的合理合规土地利用调

整行为。此外，随着居民消费结构升级和林果类农产品

市场需求扩大，相较于粮食生产，特色林果产业在经济

收益和市场弹性方面更具优势，促使经营主体调整农业

种植结构。如华南区 GDP、市场化指数和人口密度等经

济社会因子的解释力均较高（q>0.50），说明在经济活

跃、市场需求集中的地区，耕地利用决策更易受经济回

报主导。这一结论与既有研究关于农业结构调整与经济

收益驱动耕地利用转型的发现一致[22-23]。

三是区位条件劣势的边际化驱动作用。区位条件通

过影响耕地生产便利性与经营成本，对耕地“林果化”
具有显著影响。华南区到城市居民点的距离对耕地“林

果化”解释力为 0.56，远离城市的耕地因区位劣势易边

际化而改种林果，而城市周边地区受市场需求和林果高

经济回报驱动，也倾向种植林果；在长江中下游区，坡

度与距水系距离的交互作用显著（q=0.70），距水源较

远的耕地灌溉条件受限，易导致耕地边际化；在西南区，

坡度与距农村居民点距离的叠加效应提高生产成本和耕

作难度（q=0.56），加之农村劳动力外流加剧，在区位

条件较差的耕地上经营主体更倾向选择管护需求较低、

适应性较强的林木种植，或出现弃耕现象，而撂荒耕地

在水热条件优越地区易通过自然演替向林地转化。这与

张茜茜等[23] 的研究结论相吻合。
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图 8　耕地“林果化”原因分析理论机制

Fig.8    Theoretical mechanism of the reason for the "forest or fruit
production" of cultivated land

 

 3.2　政策启示

第一，实施分类分区治理。基于区域粮食功能定位

和生态约束差异，明确耕地“林果化”的治理优先序与

管控边界。在粮食主产区强化用途管控，在生态约束突

出的区域侧重功能调适与生态稳定。对产粮巩固单元，

以稳定和提升粮食生产能力为核心，强化耕地质量提升

和高标准农田建设，重点防范新增“林果化”。对适粮

整治单元认定和恢复一批，开展林果化整治综合效益评

估，结合农民意愿和产业发展实际，对具备灌溉条件、

易于恢复且集中连片的林果化耕地分阶段推进复耕。对

生态功能突出的地块不纳入强制整治范围，避免引发生

态风险。退耕维持单元复耕潜力有限，应侧重生态友好
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型利用，引导发展林下复合经营，实现生态保护与农民

增收协同。对生态修复单元置换一批，对质量差、坡度

陡的耕地，通过用途转换和布局优化有序退出耕地保护

范围，并置换为适宜保护的地块，如科学测算耕林园置

换潜力，推动“耕地下山、林地上山”[44]。引导土地利

用向更符合自然本底的方向调整，提升区域整体生态安

全与土地利用效率。

第二，建立耕地“林果化”动态监测与预警体系。

将耕地“林果化”纳入常态化动态监测体系，强化对耕

地利用变化过程的持续识别与趋势研判。依托遥感监测、

年度土地变更调查和农业统计数据，动态掌握不同区域、

不同类型耕地“林果化”的发生规模、空间分布及演变

特征，重点监测产粮巩固单元和适粮整治单元中新增或

反复出现的“林果化”行为。对“林果化”趋势明显或

存在反弹风险的重点区域实施预警，及时启动差异化管

控和干预措施。通过将监测与预警结果及时纳入用途管

制调整和政策评估过程，为国家层面保障粮食安全和优

化空间布局等决策提供科学依据。

第三，完善利益协调与长效调适机制，增强耕地用

途管控韧性。耕地“林果化”本质上是农户在自然约束

和经济收益比较下作出的理性选择，在治理过程中应避

免单纯依赖行政手段推动用途回转。应在严格守住耕地

保护红线的前提下，增强政策工具与农户经营行为之间

的相容性，通过差异化补偿、激励和产业引导机制，引

导耕地在不同区域和功能单元内实现有序调整。特别是

在生态约束较强或区位条件较差的区域，应防止对边际

耕地施加不适配的复耕压力，推动耕地利用在粮食安全、

生态效益与农户生计之间实现长期协调。

 3.3　不足与展望

本研究系统剖析了 1990—2024年中国耕地“林果

化”的时空分异、驱动机制及治理策略，但仍存在以下

局限性：1）受遥感数据分辨率与解译精度限制，本文尚

未能在全国尺度上精确区分耕地向林地与园地转化的具

体类型，且对小尺度、碎片化林果化地块的识别存在一

定不确定性，在一定程度上影响了不同区域“林果化”
水平的刻画精度。未来研究可结合更高分辨率遥感影像

与典型区实地调查数据，开展多源数据融合与时序一致

性校验，并尝试引入随机森林等机器学习方法优化分类

模型，以提升耕地向林地与园地转化识别精度。2）受数

据可得性与尺度限制，本文在林果化驱动因素分析中仅

选取 GDP、人口密度、市场化指数等五个社会经济指标，

后续可在典型区域基于更细尺度的经济与政策变量开展

研究，补充全国尺度分析的不足。3）受数据可得性与尺

度限制，难以在全域范围内精准剥离退耕还林或结构性

调整等合理合规的土地利用变化类型，后续可依托更高

分辨率土地调查数据、退耕还林专项台账及政策管控资

料，进一步区分政策引导的合理耕地“林果化”调整。

 4　结　论

本文分析了中国 1990—2024年耕地“林果化”的时

空分异、影响因素及治理策略。主要结论如下：

1）1990—2024年中国耕地“林果化”呈阶梯式增

长，总面积达 1 410万 hm2，林果化率 7.17%，2000年
后林果化率显著增加。耕地“林果化”主要发生在南方

地区和东北林区，其中南部沿海和西南地区较为突出。

2）耕地“林果化”受自然环境、社会经济和区位条

件多因素协同驱动，并呈现出显著的空间分异。全国尺

度下，坡度的影响显著且与林果化率呈正相关，各因子

间交互作用均表现为增强效应。不同区域主导因素差异

明显：西南和东北区以自然环境为主，华南区以社会经

济与区位条件为主，长江中下游区体现自然与社会经济

的综合作用。

3）现有“林果化”耕地中，适粮整治单元 1 153.38
万 hm2，主要分布在西南、长江中下游和华南区，应开

展耕地“林果化”整治综合效益评估，有序开展整治复

耕并保留重要生态地块；退耕维持单元 252.38万 hm2，

主要分布在西南区，应侧重生态友好型利用，引导发展

林下复合经营，实现生态保护与农民增收协同。
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Spatiotemporal differentiation, influencing factors and control strategies for
"forest or fruit production" of China's cultivated land in recent 30 years

ZHOU Yuanyuan , YIN Yuqing , FAN Wenjun , YUAN Chengcheng※ , LIU Liming
(College of Land Science and Technology, China Agricultural University, Beijing 100193, China)

Abstract: Cropland into forest or fruit production has been increasingly promising for non-grain land use in China. Rural land-
use patterns have been reshaped to dominate the national food security, ecological sustainability, and regional agriculture. This
study aims to investigate the spatiotemporal evolution, regional differentiation, and driving mechanisms of cropland conversion
into  forest  or  fruit  production  in  China.  Time-series  data  of  land  cover  were  collected  from  1990  to  2024.  Natural,  socio-
economic, and locational indicators were integrated for suitability evaluation. GeoDetector and MaxEnt models were employed
to  analyze  spatial  differentiation,  dominant  influencing  factors,  and  regional  heterogeneity.  Optimization  zoning  and
differentiated  strategies  were  further  proposed  to  support  the  non-grain  cropland  use  during  food  production  and  ecological
conservation. The results show that (1) Cropland conversion into forest or fruit production exhibited a stepwise increasing trend
from 1990 to 2024, with the total conversion area and rate of 14.10 Mha and 7.17%, respectively. Particularly, there was a great
increase after 2000. Spatially, the pattern was concentrated in southern China and the northeastern forest regions, especially in
the southern coastal and southwestern areas. Forest and fruit production gradually expanded to occupy the conventional grain-
production spaces and cropland use patterns in many regions. (2) The spatial differentiation of cropland conversion into forest
or fruit  production was jointly driven by natural environmental,  socio-economic, and locational factors,  indicating significant
regional heterogeneity. The slope was one of the most influential factors on the national scale. There was a significant positive
relationship between the conversion rate and the slope, indicating that sloping cropland was more likely to be transformed into
forest  or fruit  production.  Explanatory power was observed for the interactions among factors,  indicating that  the conversion
was  shaped  by  the  combined  effects  of  multiple  drivers.  Regional  differences  also  varied  in  dominant  mechanisms.  Natural
environmental factors dominate in Southwest and Northeast China, such as topography, temperature, and precipitation. Socio-
economic and locational factors were also dominant in South China, while both natural and socio-economic conditions were in
the  middle  and  lower  reaches  of  the  Yangtze  River.  (3)  Grain-suitable  regulation  units  (1.153  ×104hm2)  were  distributed  in
Southwest China, the middle and lower reaches of the Yangtze River, and South China. Orderly restoration and recultivation
were  prioritized  to  retain  ecologically  important  patches  where  necessary.  Ecological  retention  units  (2.52  ×103hm2)  were
concentrated  in  Southwest  China.  Ecological  protection  and  eco-friendly  land-use  patterns,  such  as  agroforestry,  should  be
promoted to  balance ecological  conservation and the  economy.  Overall,  the  findings  can provide differentiated strategies  for
non-grain cropland use and the national food security with ecological sustainability.
Keywords: land  use;  farmland  protection;  cropland  conversion  to  forest  or  fruit  production;  spatiotemporal  distribution;
influencing factors
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