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差异。 粮食作物水肥需求、管理要求低，受市场波动影响小，非粮作物水肥需求、管理要求高，且面源污染大，
易受市场波动影响，对耕地生态安全影响更直接且显著。 故提出假说 ３：耕地经营规模和作物种植结构对耕

地生态福利绩效的影响存在门槛效应。

２　 材料与方法

２．１　 研究区概况

西南地区传统涵盖云、贵、川、藏、渝 ５ 省市，西藏属高寒地区，耕地资源少，农业生产规模小，故未纳入研

究。 文章以西南地区 ４９ 个市级行政单元为研究对象（图 ２），国土面积约 １１３．８７ 万 ｋｍ２，２０２２ 年第一产业从业

人员 ３９０９ 万人，耕地面积 １５７５ 万 ｈｍ２，农作物播种总面积 ２６０５ 万 ｈｍ２，其中粮食作物 １５５１ 万 ｈｍ２，蔬菜 ５１３
万 ｈｍ２，粮食总产量 ７６５６ 万 ｔ，农业总产值 １４３５４ 亿元，是中国重要的农业生产区，但区域山地占比高、耕地破

碎、耕地水土流失等问题突出。 ２０２２ 年区域粮食单产为 ３９９７—５４３１ ｋｇ ／ ｈｍ２，低于全国平均水平（５７４０ ｋｇ ／
ｈｍ２） ［３２］。 重庆国土面积较大，根据重庆市国土空间总体规划，划分为主城都市区、渝东北和渝东南 ３ 个区域。

图 ２　 研究区行政区划与土地利用概况图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．２　 数据来源

主要数据来源于《云南统计年鉴（２０１０—２０２３ 年）》 《贵州统计年鉴（２０１０—２０２３ 年）》 《四川统计年鉴

（２０１０—２０２３ 年）》《重庆统计年鉴（２０１０—２０２３ 年）》，各市和区（县）统计年鉴以及国民经济和社会发展统计
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公报（２０１０—２０２３ 年），个别缺失数据采用插值法或前后年均值予以补齐。 ２０２２ 年土地利用数据源于武汉大

学中国土地覆被数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｉｒｓｉｐ．ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ），空间分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ。
２．３　 研究方法

２．３．１　 空间自相关分析

全局空间自相关多采用全局莫兰指数（Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ）来描述对象之间的空间分布模式、关联程度及其显著

性［３３］。 采用全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 检验耕地生态安全、生态福利绩效的空间集聚性。
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式中，Ｉ 为全局莫兰指数，Ｓ２为样本方差，􀭰ｘ 为观测值的算术平均值，ｎ 为样本量，ｗ ｉｊ为空间权重矩阵，ｘｉ和ｘ ｊ分别

为观测值在相应空间单元 ｉ 和 ｊ 的取值。
２．３．２　 空间滞后模型

空间滞后模型（ＳＬＭ）可解析空间单位的被解释变量受本身解释变量的影响及受邻近空间单位解释变量

的影响［３４］。 采用空间滞后模型分析耕地生态安全对生态福利绩效的空间溢出效应。 公式如下：
Ｙｉｔ ＝α＋ρＷ Ｙｉｔ＋β Ｘ ｉｔ＋β２Ｃ ｉｔ＋ωｉ＋ｖｔ＋εｉｔ （２）

式中，Ｙｉｔ和Ｘ ｉｔ分别为被解释变量和解释变量，ｉ 和 ｔ 分别为个体和时间，α 和 β 分别为常数项和模型参数，ρ 为

变量的空间关联度，Ｗ 为空间权重矩阵，Ｃ 为控制变量，ωｉ和ｖｔ分别为地区和时间两种固定效应，εｉｔ为方程的误

差项。
２．３．３　 门槛效应模型

文章基于 Ｈａｎｓｅｎ 的面板门槛效应模型［３５］，构建以耕地经营规模、作物种植结构为门槛变量的门槛效应

模型。 公式如下：
Ｙｉｔ ＝β０＋β１Ｘ ｉｔ×Ｉ（Ｔ≤μ１）＋β２Ｘ ｉｔ×Ｉ（μ１＜Ｔ≤μ２）＋…＋βｎＸ ｉｔ×Ｉ（μｎ－１＜Ｔ≤μｎ）＋βｎ＋１Ｘ２

ｉｔ＋βｎ＋２Ｘ３
ｉｔ＋φｋＣ ｉｔ＋ωｉ＋ｖｔ＋εｉｔ

（３）
式中，Ｔ 为门槛变量，μ１…μｎ为门槛阈值，Ｉ（·）为根据不同门槛阈值进行分段的指示函数，β０…βｎ＋２为对应的

回归系数，φｋ为控制变量的回归系数。
２．４　 变量选取与测度

２．４．１　 被解释变量

耕地生态福利绩效指耕地生态系统通过资源投入、生态服务功能转化和人类管理活动所产生的综合福利

与所消耗的生态成本之间的比率，作为被解释变量。 考虑耕地利用的负外部性，从耕地利用的投入与产出

（期望产出、非期望产出），从经济福利、社会福利、生态福利三个维度构建了耕地生态福利绩效评价指标体系

（表 １）。
耕地利用碳吸收量测算了水稻、豆类、蔬菜等主要农作物碳吸收量［３６］。 公式如下：

ＣＡ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ＣＡｉ ＝ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｃｉ × Ｙｉ × （１ － ｒ） ／ Ｈ Ｉｉ （４）

式中，ＣＡ 为碳吸收总量；ＣＡｉ为第 ｉ 个农作物碳吸收量；ｋ 为农作物种类数；ｃｉ为作物碳吸收率；Ｙｉ为作物经济产

量；ｒ 为作物含水量；Ｈ Ｉｉ为作物经济系数。 水稻、豆类、蔬菜的经济系数分别为 ０．４５、０．３４、０．６０，含水量为

１２％、１３％、９０％，碳吸收率为 ０．４１４、０．４５０、０．４５０［３６］。
耕地利用碳排放量测算了化肥、农药、农膜、农机、灌溉、翻耕等农业生产管理环节和水稻、豆类、蔬菜等主

要作物产生的碳排放量［３７］。 公式如下：

ＣＥ ＝ ∑ＣＥ ｉ ＝ ∑（Ｔｉ × δｉ） （５）
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表 １　 西南地区耕地生态福利绩效评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏ⁃ｗｅｌｆａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

指标类别
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃａｔｅｇｏｒｙ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ ｇｒａｄｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄ ｇｒａｄｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

三级指标
Ｔｈｉｒｄ ｇｒａｄｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

投入 物资投入 土地投入 农作物播种面积（千 ｈｍ２）
Ｉｎｐｕｔ 农机投入 农业机械总动力（万 ｋＷ）

化肥投入 化肥使用量（万 ｔ）

农药投入 农药使用量（万 ｔ）

农膜投入 农用地膜使用量（万 ｔ）

资本投入 财政投入 财政农林水支出（万元）

人力资本 农业从业人员（万人）

期望产出 福利水平 经济福利 农业产值（亿元）

Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ 农村常住居民人均可支配收入（元）

社会福利 农作物产量（ｔ）

生态福利 碳吸收量（ｔ）

非期望产出 温室气体排放 碳排放 碳排放量（ｔ）

Ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｏｕｔｐｕｔ 环境污染 面源污染 面源污染排放量（ｔ）

式中，ＣＥ 为碳排放总量；ＣＥ ｉ为第 ｉ 个碳源的碳排放量；Ｔｉ为碳源的投入量；δｉ为碳排放系数。 化肥、农药、农

膜、灌溉、翻耕的碳排放系数分别为 ０．８９５６、４．９３４１６、５．１８６ ｋｇ Ｃ ／ ｋｇ 和 ２０．４７６、３．１２６ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２，农机碳排放包

含农作物播种面积和农业机械总动力，其碳排放系数分别为 １６．４７ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２、０．１８ ｋｇ Ｃ ／ ｋＷ。 水稻种植过程中

ＣＨ４排放系数为 ２５７．３ ｋｇ ＣＨ４ ／ ｈｍ２，水稻、豆类、蔬菜 Ｎ２Ｏ 排放系数分别为 ０．２４、０．７７、４．９４４ ｋｇ Ｎ２Ｏ ／ ｈｍ２，ＣＨ４

和 Ｎ２Ｏ 分别按照 ２８ 和 ２６５（ＣＯ２１００ 年增温潜势系数）转化为 ＣＯ２当量［３７］。
农业面源污染计算了化肥施用和水稻、豆类、蔬菜等作物生产造成的污染量。 化肥施用的面源污染包含

两部分，总氮（ＴＮ）污染量等于氮肥施用量×氮肥流失系数（１０％）＋复合肥施用量×氮肥占比（４０％）×氮肥流失

系数（１０％）；总磷（ＴＰ）污染量等于磷肥施用量×４３．６６％×磷肥流失系数（４％） ＋复合肥施用量×磷肥占比

（３２％）×４３．６６％×磷肥流失系数（４％）。 农作物污染量等于农作物产量×废弃部分占比×废弃部分污染含量

（ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ）×废弃部分流失率（４％ＣＯＤ、８％ＴＮ、７％ＴＰ），水稻、豆类、蔬菜废弃部分占比分别为 １．００、１．６０、
０．５０，废弃部分 ＣＯＤ 含量为 ０．６０、１．００、１．００，ＴＮ 含量为 ０．６、１．３０、０．２０，ＴＰ 含量为 ０．１０、０．３０、０．２０［３８］。

耕地生态福利绩效测算采用考虑非期望产出的超效率 ＳＢＭ 模型［３９］。 公式如下：

ρ ＝ ｍｉｎ
１ － １

ｍ∑
ｍ

ｉ ＝ １

ｓ －ｉ
ｘｉｋ
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ｑ１

ｒ ＝ １

ｓ ＋ｒ
ｙｒｋ
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ｈ ＝ １
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ｚｈｋ

）
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－
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＋

ｚｋ ＝Ｚλ＋ｓｚ
－
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ｉ＝ １，２，…，ｍ；ｓ＝ １，２，…，ｑ１
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ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
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（６）

式中，ρ 为评价单元耕地生态福利绩效；ｘｉｋ、ｙｒｋ和ｚｈｋ分别表示第 ｋ 个单元的第 ｉ 项投入、第 ｒ 项产出和第 ｈ 项非

期望产出；ｍ、ｑ１和ｑ２分别表示评价单元耕地利用的投入、期望产出和非期望产出；ｓ－、ｓ＋和ｓｚ－分别表示松弛变

量；Ｘ、Ｙ 和 Ｚ 分别表示矩阵；λ 表示权重向量。
２．４．２　 解释变量

耕地生态安全是指耕地在满足农业生产需求的同时，维持其生态系统结构、功能和过程的稳定性，保障资

源可持续利用，并避免对生态环境产生负面威胁的状态，作为解释变量。 结合已有研究［６］基于 ＤＰＳＩＲ 模型构

建了西南地区耕地生态安全评价指标体系（表 ２），并分为驱动力（直接或间接驱动耕地生态安全变化的社会
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经济因素）、压力（各类生产生活对耕地生态安全的直接显性改造）、状态（驱动力、压力作用下的耕地生态状

态变化）、影响（耕地生态状态对社会经济发展的影响）和响应（应对耕地生态状态变化的政策措施）５ 个子系

统，采用熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型确定指标权重。

表 ２　 西南地区耕地生态安全评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒｓ

准则层
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｌａｙｅｒｓ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒｓ

计算方法
Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

耕地生态安全评价指数 驱动力（Ｄ） Ｄ１ 人口密度（人 ／ ｋｍ２） 总人口 ／国土面积 ０．０１１ －

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄ２ 地区人均生产总值（元 ／人） 地区生产总值 ／总人口 ０．０２３ －

ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｄ３ 城镇化率（％） 城镇人口 ／总人口 ０．０２９ －

压力（Ｐ） Ｐ１ 人均耕地面积（ｈｍ２ ／人） 耕地面积 ／总人口 ０．０４３ －

Ｐ２ 单位耕地化肥负荷（ｔ ／ ｈｍ２） 化肥总量 ／耕地面积 ０．０３５ －

Ｐ３ 单位耕地农药负荷（ｔ ／ ｈｍ２） 农药总量 ／耕地面积 ０．０１４ －

Ｐ４ 土地垦殖率（％） 耕地面积 ／国土面积 ０．０９２ ＋

状态（Ｓ） Ｓ１ 单位耕地农业机械化水平（ｋＷ ／ ｈｍ２） 农业机械动力 ／耕地面积 ０．０９６ ＋

Ｓ２ 人均粮食占有量（ｋｇ ／人） 粮食总产量 ／总人口 ０．０４４ ＋

Ｓ３ 有效灌溉率（％） 有效灌溉面积 ／耕地面积 ０．０７３ ＋

Ｓ４ 复种指数（％） 播种总面积 ／耕地面积 ０．１０１ ＋

影响（Ｉ） Ｉ１ 农民人均纯收入（元） 农民人均纯收入 ０．０９９ ＋

Ｉ２ 粮食单产 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） 粮食总产量 ／耕地面积 ０．１１８ ＋

响应（Ｒ） Ｒ１ 农业产值占 ＧＤＰ 比重（％） 农业产值 ／ ＧＤＰ ０．０７３ ＋

Ｒ２ 农业从业人员投入（人 ／ ｈｍ２） 农业从业人员 ／耕地面积 ０．０９７ ＋

Ｒ３ 节能环保支出占财政支出比重（％） 节能环保支出 ／财政总支出 ０．０５２ ＋

２．４．３　 控制变量与门槛变量

城乡发展差距、产业结构、政府干预和劳动力结构等因素对耕地生态福利绩效具有重要影响［４０—４１］，故作

为控制变量。 城乡发展差距指城镇居民与农村居民年可支配收入的比值；产业结构指第一产业 ＧＤＰ 占区域

ＧＤＰ 的比重；政府干预指财政支出占 ＧＤＰ 的比重；劳动力结构指第一产业从业人数占就业人员总数的比重。
耕地经营规模、作物种植结构作为门槛变量。 耕地经营规模采用农业从业人员的人均播种面积表征。

３　 结果分析

３．１　 耕地生态安全水平时空特征

充分参考四川盆地、东北及华北等地区耕地生态安全等级划分［１１—１３］，在自然断点法划分的基础上结合西

南地区耕地资源特征、利用现状，确定 ２０１０—２０２２ 年西南地区耕地生态安全的等级标准、特征（表 ３），并分析

耕地生态安全的时空格局变化（图 ３）。
２０１０—２０２２ 年西南地区耕地生态安全整体呈上升趋势，均值由 ０．３７８ 增至 ０．３９６，空间上“东北高西南

低”，异质性显著，但分异趋于弱化。 耕地生态安全的高值区（安全级、较安全级）主要集中在四川盆地，等级

波动较小，空间上由四川盆地向云贵呈辐射扩散。 低值区（风险级、敏感级和临界安全级）主要集中在云贵和

川西地区，川西、贵州波动较大，云南相对稳定，并呈持续改善态势（图 ３）。 四川盆地地形平坦，耕地连片集

中，水热条件好，农业生产基础设施完善，农业生产规模化、集约化程度较高，新技术、新品种的应用推广较好，
故耕地生态安全水平高。 川西属高寒地区，不适宜农业生产，少量耕地多集中于河谷区。 云贵高原山地占比

高，地形崎岖，坡耕地占比高，耕地破碎，易发生水土流失。 云贵高原属喀斯特地区，生态环境基底脆弱，地下、
地表水交换迅速，农业基础设施不完善，工程性缺水问题突出，且农药、化肥更易流失造成农业面源污染，耕地

生态安全水平较低。
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表 ３　 西南地区耕地生态安全和生态福利绩效分级表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏ⁃ｗｅｌｆａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

安全等级
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｌａｓｓ

范围
Ｒａｎｇｅ

等级特征
Ｃｌａｓｓ ｆｅａｔｕｒｅ

绩效等级
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｌａｓｓ

范围
Ｒａｎｇｅ

风险级
Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ （０， ０．２５） 耕地生态系统结构破坏，基本功

能下降严重
低效率 （０， ０．３０）

敏感级
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ［０．２５， ０．３０） 耕地生态系统结构失衡，基本功

能出现下降
较低效率 ［０．３０， ０．４５）

临界安全级
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ ［０．３０，０．４０） 耕地生态系统结构呈失衡趋势，

基本功能维持
中等效率 ［０．４５，０．６０）

较安全
Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌｌ ［０．４０， ０．５０） 耕地生态系统结构完整，功能

稳定
较高效率 ［０．６０， １）

安全级
Ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ ［０．５０， １］ 耕地生态系统结构完整，功能

良好
高效率 ［１， １．１５］

图 ３　 西南地区耕地生态安全分布特征图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

３．２　 耕地生态福利绩效时空特征

参考全国、长江经济带等多尺度的耕地利用生态效率研究［３９，４２］，在自然断点法的基础上，考虑西南地区

生态环境基底、耕地资源禀赋，将耕地生态福利绩效划分为 ５ 个等级（表 ３）。 生态福利绩效≥１ 时，研究单元

效率处于高效状态，反之存在一定损失。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 绘制了 ２０１０—２０２２ 年西南地区耕地生态福利绩效

时空格局分布图（图 ４）。
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２０１０—２０２２ 年耕地生态福利绩效总体持续提升，均值由 ０．５０３ 增至 ０．６７８，空间上“北高南低”，异质性显

著。 高值区（高效率、较高效率和中等效率）主要位于四川盆地，呈稳定提升趋势，并向贵州呈辐射扩散。 低

值区（低效率、较低效率）主要集中在云南及滇川、滇黔交界区，云南耕地生态福利绩效整体呈稳定增长趋势

（图 ４）。 四川盆地耕地资源禀赋好，农业生产发达，耕地生态福利绩效高。 川西为高山高寒区，低海拔河谷区

稀少、农业规模较小，但农业精耕细作反而耕地生态福利绩效较高。 云贵地区地形崎岖、耕地破碎度高，耕地

生态福利绩效较低，但高标准农田建设、基础设施的完善等，有效改善了耕地利用条件，推动了耕地生态福利

绩效的逐步提升。

图 ４　 西南地区耕地生态福利绩效分布特征图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏ⁃ｗｅｌｆａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

３．３　 耕地生态安全对耕地生态福利绩效影响分析

３．３．１　 空间溢出前置条件分析

耕地的生态安全与生态福利绩效存在空间自相关性是分析空间溢出效应的前提条件。 基于空间邻接矩

阵，采用全局莫兰指数分析两者的空间自相关性。 ２０１０—２０２２ 年两者莫兰指数均为正数，且在 １％的统计水

平上显著（表 ４），表明两者均存在强正相关性，但两者莫兰指数均呈下降趋势，表明空间集聚水平有所下降。
耕地生态安全的莫兰指数大于耕地生态福利绩效，表明耕地生态安全的空间关联度和空间集聚水平更高。
３．３．２　 空间计量模型识别结果

利用 ＬＭ、Ｈａｕｓｍａｎ 和 ＬＲ 检验来确定空间计量模型。 ＬＭ 检验中 ＬＭ⁃Ｌａｇ 和稳健 ＬＭ⁃Ｌａｇ 检验分别在 １％
和 １０％的统计水平上显著（表 ５），表明空间滞后模型更适用。 Ｈａｕｓｍａｎ 检验在 １０％的统计水平上显著

４２９１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（表 ５），表明固定效应模型更适用。 ＬＲ 检验结果表明地区固定效应优于双向固定效应的原假设未被显著拒

绝（表 ５），地区固定效应更优，故采用地区固定效应空间滞后模型。

表 ４　 西南地区耕地生态安全与生态福利绩效莫兰指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏ⁃ｗｅｌｆａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

年份
Ｙｅａｒ

耕地生态安全
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

耕地生态福利绩效
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏ⁃ｗｅｌｆａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ

２０１０ ０．６９６∗∗∗ ７．２３２ ０．５６３∗∗∗ ５．９５３
２０１４ ０．７６７∗∗∗ ７．９４５ ０．４０２∗∗∗ ４．３６５
２０１８ ０．６９７∗∗∗ ７．２６８ ０．３８７∗∗∗ ４．１８８
２０２２ ０．６７７∗∗∗ ７．１０７ ０．２８６∗∗∗ ３．１１１

　 　 ∗、∗∗和∗∗∗分别代表在 １０％、５％和 １％的统计水平上显著

表 ５　 西南地区耕地生态安全与生态福利绩效作用效应 ＬＭ、Ｈａｕｓｍａｎ 和 ＬＲ 检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 ＬＭ， Ｈａｕｓｍａｎ， ａｎｄ ＬＲ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏ⁃ｗｅｌｆａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

检验指标 Ｔｅｓｔ ｉｎｄｅｘ 统计量值 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ Ｐ

ＬＭ⁃Ｌａｇ 检验 ＬＭ⁃Ｌａｇ ｔｅｓｔ １８．４６８ ＜０．００１
稳健 ＬＭ ＼Ｌａｇ 检验 Ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ⁃Ｌａｇ ｔｅｓｔ ３．２６３ ０．０７１
Ｈａｕｓｍａｎ 检验 Ｈａｕｓｍａｎ ｔｅｘｔ １１．８７０ ０．０６５
ＬＲ 检验　 　 原假设：地区固定优于双向固定 ２１．８８０ ０．５９８
ＬＲ ｔｅｘｔ　 　 原假设：时间固定优于双向固定 ３９７．１３０ ＜０．００１

　 　 ＬＭ⁃Ｌａｇ：拉格朗日乘数 Ｌａｇｒａｎｇｅ；ＬＲ：似然比检验 Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ

３．３．３　 耕地生态安全的耕地生态福利绩效影响

空间滞后模型结果显示，耕地生态安全在 ５％的显著性水平上为正数（表 ６），表明耕地的生态安全对生态

福利绩效存在显著的正向相关性，验证了假说 １。 耕地生态安全系数为 ０．４０２，表明耕地生态安全每提升 １％，
耕地生态福利绩效提升 ０．４０２％。 耕地经营规模、产业结构、作物种植结构和劳动力结构均在 １％置信水平上

显著，表明其对耕地生态福利绩效具有显著影响。 耕地经营规模、产业结构和作物种植结构系数为正，表现为

改善促进作用。 耕地经营规模化摊薄了生产成本，提升了耕地、化肥、农药、水资源等要素利用效率。 耕地经

营主体耕地利用具有路径依赖，更倾向于旧有模式，但在收益最大化目标驱动下，通过自主借鉴学习，实现耕

地利用转变，推动产业结构、种植结构优化，实现耕地生产效率提升。 作物种植结构的变化体现了不同耕地利

用主体对耕地产出的追求，并直接影响了耕地生态福利绩效。 劳动力结构系数为负，表明劳动力结构变化与

耕地生态福利绩效为负相关，在工资刚性影响下，劳动力投入越多，耕地人力成本越高，效益越低，阻碍了耕地

利用效益提升。

表 ６　 西南地区耕地生态福利绩效影响因素回归计算结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏ⁃ｗｅｌｆａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

Ｚ 变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

Ｚ

耕地生态安全
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ０．４０２∗∗ ０．１９６ ２．０５ 政府干预

Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
－０．００１ ０．００１ －０．４１

城乡发展差距
Ｕｒｂａｎ－ｒｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇａｐ ０．０２２ ０．０２５ ０．８９ 作物种植结构

Ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ０．００３∗∗ ０．００１ ２．０５

耕地经营规模
Ｆａｒｍｌａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ ０．２３３∗∗ ０．０９５ ２．４５ 劳动力结构

Ｌａｂｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ －０．００２∗∗ ０．００１ －２．３６

区域产业结构
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ０．００６∗∗ ０．００３ ２．１４
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３．３．４　 空间溢出效应分解

参考已有耕地利用空间溢出研究［４３］，文章采用偏微分法对空间滞后模型结果进行无偏处理，将耕地生态

安全对生态福利绩效的影响分解为直接效应、邻近间接效应和总效应（直接、邻近间接效应之和）。 结果显示

直接效应、邻近间接效应和总效应分别为 ０．４５６、０．４９８ 和 ０．９５４，并分别在 ５％、１０％和 ５％的置信水平显著（表
７），表明耕地生态安全不但对本地区耕地生态福利绩效有正向影响，对邻近地区也具有明显正向影响，表现

为正向空间溢出，验证了假说 ２。 耕地经营主体对高经济效益的追求，推动了其对邻近区先进技术、管理经

验、新业态等的学习，导致了空间溢出。

表 ７　 西南地区耕地生态安全的生态福利绩效空间溢出效应分解结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｒｏｍ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｎ ｅｃｏ⁃ｗｅｌｆａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

直接效应 Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ 间接效应 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ 总效应 Ｇｒｏｓｓ ｅｆｆｅｃｔ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

耕地生态安全
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ０．４５６∗∗ ０．２２２ ０．４９８∗ ０．２６８ ０．９５４∗∗ ０．４７１

城乡发展差距
Ｕｒｂａｎ－ｒｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇａｐ ０．０２４ ０．０２７ ０．０２８ ０．０３６ ０．０５２ ０．０６２

耕地经营规模
Ｆａｒｍｌａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ ０．２６９∗∗∗ ０．０９９ ０．２９８∗∗ ０．１３２ ０．５６７∗∗ ０．２２１

区域产业结构
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ０．００６∗∗ ０．００３ ０．００７∗∗ ０．００３ ０．０１３∗∗ ０．００６

政府干预 Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ －０．００１ ０．００１ －０．００１ ０．００１ －０．００１ ０．００２

作物种植结构 Ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ０．００３∗∗ ０．００２ ０．００４∗∗ ０．００２ ０．００７∗∗ ０．００３

劳动力结构 Ｌａｂｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ －０．００２∗∗ ０．００１ －０．００２∗∗ ０．００１ －０．００４∗∗ ０．００２

３．３．５　 内生性检验与稳健性检验

耕地生态安全与生态福利绩效间可能存在反向因果关系，为减少内生性问题导致的偏差需进行模型检

验。 参考已有内生性检验方法［４４］，文章采用区域平均坡度作为工具变量。 检验工具变量的 Ｋｌｅｉｂｅｒｇｅｎ⁃Ｐａａｐ
ｒｋ ＬＭ 统计值在 １％水平上拒绝识别不足假设，满足工具变量的可识别性。 Ｃｒａｇｇ⁃Ｄｏｎａｌｄ Ｗａｌｄ Ｆ 统计值为

２７．１７大于 Ｓｔｏｃｋ⁃Ｙｏｇｏ 的 １０％显著水平的临界值 １６．３８，不存在弱工具变量问题，工具变量合理。 两阶最小二

乘法（２ ＳＬＳ）回归结果在 １％置信水平上显著（表 ８），表明耕地的生态安全对生态福利绩效空间溢出效应具有

稳健性。 同时，采用替换空间权重矩阵验证，将原空间邻接矩阵替换为经济距离矩阵，重新进行空间计量模型

识别。 结果显示，在 １０％和 １％的显著性水平分别通过了 ＬＭ⁃Ｌａｇ 和稳健 ＬＭ⁃Ｌａｇ 检验，最优空间计量模型仍

为空间滞后模型。 经济距离矩阵下的空间滞后模型结果显示，耕地生态安全在 ５％的显著性水平上依然对生

态福利绩效具有显著影响（表 ８），结果与原回归结果一致，回归模型稳健。

表 ８　 西南地区耕地生态安全的生态福利绩效空间溢出效应内生性和稳健性检验结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｎｄｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｒｏｍ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｔｏ ｅｃｏ⁃ｗｅｌｆａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

２ ＳＬＳ 经济距离矩阵 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

耕地生态安全
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ １．２４０∗∗∗ ０．３７０ ０．４１３∗∗ ０．２０６

控制变量 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ 控制 控制

观测值 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ １９６ １９６

　 　 ２ ＳＬＳ： 二阶最小二乘法 Ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ
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３．４　 关键影响因素门槛效应分析

３．４．１　 门槛效应检验

对耕地经营规模、作物种植结构依次进行单一、双重、三重门槛检验，分析不同耕地经营规模和作物种植

结构下，耕地生态安全对生态福利绩效的影响是否存在非线性关系。 结果显示，耕地经营规模和作物种植结

构均以 ５％的显著性水平通过单一门槛检验（表 ９），表明两者存在单一门槛效应，门槛阈值分别为 ０．５１６、
４８．９０１。

表 ９　 耕地经营规模和作物种植结构门槛效应显著性检验

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

门槛变量
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｒｉａｂｌｅ

门槛数
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｎｕｍｂｅｒ Ｆ Ｐ

临界值 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

１０％ ５％ １％

耕地经营规模 单一门槛 １８．５１０ ０．０４７ １５．９０２ １８．３０５ ２６．９４２

Ｆａｒｍｌａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ 双重门槛 ６．７００ ０．５５３ １４．１１６ １６．６６０ ２３．４６２

三重门槛 ４．８６０ ０．８６３ １６．８３０ １９．５８０ ２８．３４４

作物种植结构 单一门槛 １９．３２０ ０．０２０ １２．９６０ １５．３１４ ２０．３７８

Ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 双重门槛 １０．７５０ ０．２４０ １４．４３４ １６．８７３ ２２．１５９

三重门槛 ９．０２０ ０．３４７ １４．６３６ １７．６１５ ２５．５１７

　 　 自主抽样次数为 ３００

３．４．２　 门槛回归结果

耕地经营规模、作物种植结构的门槛回归结果显示，两者存在对耕地生态福利绩效的门槛效应，验证了假

说 ３。 当耕地经营规模≤０．５１６ ｈｍ２ ／人，耕地生态安全对生态福利绩效影响的回归系数为 ０．６８９；大于 ０．５１６
ｈｍ２ ／人时，回归系数为 ０．９８６，均在 １％置信水平上显著（表 １０），表明耕地经营规模超过阈值，规模化经营正向

影响显著增强。 耕地规模化经营的规模经济可显著摊薄新技术、新品种风险，降低农机、化肥等要素与生产污

染，有助于农业生产的产业链纵向、横向延伸，提高农产品附加值，进而提升耕地生态安全和生态福利绩效。
作物种植结构≤４８．９０１％时，回归系数为 ０．５６４，大于 ４８．９０１％时，回归系数为 １．１６７（表 １０），表明非粮作

物占比达到阈值时，耕地生态安全对生态福利绩效的正向影响显著增强。 非粮作物经济价值高，占比提升可

显著增加农业产值和农民收入。 同时，粮食作物与非粮作物轮作，避免了长期单一作物种植导致的土壤养分

流失、病虫害积累等，利于耕地地力稳定。

表 １０　 耕地经营规模和作物种植结构门槛回归计算结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

耕地经营规模
Ｆａｒｍｌａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ

作物种植结构
Ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

耕地生态安全（≤门槛阈值时）
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ（≤ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ） ０．６８９∗∗∗ ０．５６４∗∗

耕地生态安全（＞门槛阈值时）
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ（＞ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ） ０．９８６∗∗∗ １．１６７∗∗∗

控制变量 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ 控制 控制

４　 讨论

４．１　 耕地生态安全对生态福利绩效影响分析

耕地生态安全作为现有社会经济发展条件下耕地可持续利用的表征指标，与强调耕地利用生态效益投入

产出的耕地生态福利绩效本质上都是耕地利用活动的结果，受城镇化率、农业种植结构、机械化水平、化肥农

药要素投入等影响。 区域发展水平差异导致的各类影响因子的空间异质性，不仅反映了耕地的生态安全状况
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与生态福利绩效的空间异质性，也反映了各类影响因子直接间接对耕地生态福利绩效的影响。 西南地区耕地

生态福利绩效高值区集中在成都平原，次高区主要分布在川东丘陵区（重庆主城都市区），低值区集中在云贵

山区，这充分体现耕地资源禀赋及社会经济发展水平对耕地生态安全和生态福利绩效的空间限制。 成都平原

是中国西南地区最重要的商品粮基地，耕地资源禀赋好，经济发达、城镇化水平高，农业生产规模、技术水平等

明显高于西南其他地区。 同时，城镇化进程和经济发展产生的巨大市场需求的引力，推动了周边地区农业的

转型，并推动了农业生产效率的提升，其影响虽有空间差异但具有普遍性［３９，４５］。 云贵高原平坝耕地资源稀

缺，耕地资源禀赋严格限制了耕地规模经营与机械化水平的提升，成为云贵地区耕地利用效益提升的主要限

制因素［４６］。 同时，云贵地区作为典型喀斯特地区，水文地质条件特殊，易放大农业面源污染的影响［４７］，阻碍

了耕地生态安全与耕地生态福利绩效的提升。
４．２　 耕地生态安全对生态福利绩效空间溢出分析

耕地生态安全对生态福利绩效空间溢出主要为自然价值溢出和经验技术溢出。 生态环境的系统整体性，
使面源污染等在生态系统内发生迁移转化，表现为污染的邻近自然扩散。 在农业生产收益占农民家庭收入比

重降低过程中［４８］，耕地利用的首要目标已从保障农户生存转变为农户的一种投资行为，农户更加侧重耕地利

用的经济收益，对新技术、新品种、种植结构与模式调整的主动积极性相对更高，加速推动了耕地利用的经济

效益产出［４９］，即表现为更高的学习效应和技术溢出，推动了耕地利用效益的提升。 云贵地区受耕地资源禀赋

与生态地质水文条件的影响，严重限制了耕地规模化利用、生产效率和农业生产水平的提升［５０］，这也从侧面

反映了耕地生态安全对生态福利绩效的影响作用。 此外，乡村振兴建设、城乡融合发展的推进，强化了耕地利

用过程中新技术、新品种、新模式的空间溢出，在一定程度强化了耕地生态安全对生态福利绩效影响的空间

溢出。
４．３　 耕地生态安全对生态福利绩效门槛阈值分析

耕地经营规模、作物种植结构超过门槛阈值，对耕地生态福利绩效的正向影响显著增强。 规模化经营有

利于生产机械化水平提升和新品种、新技术的推广，提升了化肥农药等使用效率，降低了投入成本，弱化了小

规模分散经营的负外部性［５１］，并增强耕地利用主体的农产品议价能力，促进了耕地生产效率提高。 湖南耕地

利用相关研究显示，规模化经营与生产效率呈倒“Ｕ”型关系，耕地面积“拐点”为 １．２—１．４ ｈｍ２ ［５２］。 西南地区

耕地规模化经营只发现 ０．５１６ ｈｍ２提升阈值，未发现临界“拐点”，表明耕地利用规模化与生产效率的临界值

具有显著的地域性。 西南地区受崎岖地形限制，大面积平坝耕地缺乏，阻碍了耕地利用机械化发展，耕地规模

经营发展缓慢，耕地规模化经营与生产效率处于倒“Ｕ”型的左侧上升区。 作物种植结构阈值为 ４８．９０１％是西

南地区非粮作物体现高经济效益的临界值，但非粮作物种植对水肥条件、管理水平和耕地质量要求高，除成都

平原外耕地资源难以支撑，西南地区种植结构调整更倾向于经果林等特色农业生产［５３］。 西南地区耕地规模

经营、作物种植结构调整对耕地生态福利绩效的影响作用的空间差异更为显著。

５　 结论与政策启示

５．１　 结论

１）西南地区耕地生态安全和耕地生态福利绩效水平整体均呈上升趋势，空间格局具有相似性，均呈“北
高南低”的基本特征。 高值区均集中在四川盆地，低值区主要位于云南南部，空间异质性显著，但逐渐趋于弱

化，呈均衡化发展趋势。
２）西南地区耕地生态安全对生态福利绩效具有显著正向影响（５％置信水平上显著）与空间溢出（１０％置

信水平上显著）。 耕地生态安全通过自然价值溢出和经验技术溢出影响耕地生态福利绩效，整体呈正向促进

作用，技术空间溢出呈增强态势。
３）西南地区耕地生态安全对生态福利绩效影响在耕地经营规模、作物种植结构存在单一门槛效应。 耕

地经营规模、作物种植结构临界门槛值分别为 ０．５１６ ｈｍ２ ／人、４８．９０１％，超过门槛值正向非线性影响作用显著

８２９１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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增强，但耕地经营规模、作物种植结构的临界门槛值具有显著地域差异。
５．２　 政策启示

１）西南地区耕地生态安全与耕地生态福利绩效的提升要高度重视耕地资源与水文地质条件的地理空间

差异，开展耕地利用空间规划，根据耕地资源、水文地质条件、区位条件与发展基础等确定耕地利用等级与主

要利用方式，进而实现耕地生态安全与耕地生态福利绩效的精准提升。
２）西南地区需加强对农户、农民合作社等不同耕地利用主体的培训引导，提升不同耕地利用主体的学习

创新积极性，强化农业生产新品种、新技术、新模式推广发展，充分引导耕地生态安全与耕地生态福利绩效的

协同提升，强化小规模水利基础设施与耕地规模、农业生产结构的匹配，提升耕地利用的基础保障。
３）高度重视耕地经营规模化、作物种植结构影响的门槛阈值空间差异。 以区县、乡镇等不同行政单元尺

度，开展耕地经营规模化、作物种植结构优化调整，避免一刀切建设对耕地利用生态福利绩效的负面影响。 同

时，加强小型山地农机的创新投入，经济作物种植要高度重视水文地质和地方小生境的影响，选择适宜品种，
如贵州北盘江大峡谷的火龙果种植。
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