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　　摘要：从粮食产销链各环节出发，综合考虑粮食生产安全、粮食流通安全及粮食消费安全３个方面，构建了我国粮
食安全综合评价指标体系，进而对我国粮食的安全运行现状进行了综合评估及详细分析。在此基础上，利用投影寻踪

模型定量分析了我国２００８—２０１７年期间的粮食安全问题，发现我国目前的粮食安全仍然存在诸多风险，１０年间粮食
安全问题逐年凸显且安全问题有明显的地域特征，最后为我国粮食安全问题的解决提供意见和建议。
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　　粮食安全由联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）在世界粮食
首脑会议上第１次提出。粮食安全概念的提出主要是为了确
保广大群众在任何时间任何生活状态下都可以享有充足的食

品供给，并得到健康安定的生活［１］。对于中国这样的泱泱大

国，有效地保障粮食供给和粮食安全是人民安定、社会稳定和

经济发展的基础，同时也是中国作为ＦＡＯ成员国的一项社会
责任。改革开放四十余年来，我国农业科技水平稳步提升，粮

食产量基本可以实现供需平衡。但随着工业污染、水污染、土

壤污染和农药、化肥残留物的增加，导致市面上不断涌现出不

安全粮食，致使粮食安全问题在社会上凸显出来。我国依照

《国际食品法典标准》出台的《食品中农药最大残留限量》就

是为了降低农药的使用数量，从而在整体维度上来提升粮食

的安全等级。由此可见，我国粮食安全的问题尚在解决途中，

还需要完善的相关法律法规以及政策的支持［２］。针对粮食

安全问题，国内外学术界已有大量研究，其中多集中于粮食安

全评价方面，主要分为定量评估及定性评估２种方式。
关于定性评价的研究，Ｃａｒｔｅｒ等通过统计各发育阶段的

儿童生长情况，即营养摄取情况，间接反映本国粮食安全状

况，概括了国家粮食安全的影响因素为粮食供需情况、国家人

口粮食产量和某一地区人均粮食产量［３］；Ｃｏａｔｅｓ从粮食生产
面积、产量和人均粮食拥有量入手，主要分析了影响粮食产量

的内在因素［４］；王禹通过梳理国内外相关文献得出，影响我

国粮食安全的主要因素为市场政策、粮食贸易结构、粮食供求

和粮食生产环节等４个方面［５］；马述忠等通过研究全球各国

粮食产量及安全情况，梳理了我国粮食安全所面临的挑战并

做出综合分析，总结指出，粮食安全受贸易、流通和储备等维

度的影响［６］；居占杰根据联合国粮食及农业组织关于粮食安

全的定义和国内外学者的研究成果，结合我国实际国情认为，

资源稀缺、种粮相对收益低、科技贡献率不高、自然灾害、人口

增长、国际贸易等是影响我国粮食安全的主要因素［１］；张元

红等构建了包括粮食供给、区域分配、粮食销售、使用效率、可

靠性、保障、调控能力及持续性等多个层面的指标体系，对我

国粮食安全保障的现状、趋势、问题进行了分析［７］。

关于定量评价的研究，Ａｃｅｖｅｄｏ以粮食自给供给效率、产
量的波动比率、储备率及粮食自给效率等构建了相应的安全

评估体系，通过加权平均法计算出各指标对粮食安全影响大

小，根据权重不同逐次分析各指标对粮食安全的影响情

况［８］。杨学利运用客观赋值法对影响粮食安全的生产、经

济、社会、资源环境和技术进行评价［９］。单哲等运用柯

布———道格拉斯生产函数分析了粮食总、单产与农业机械投

入量、有效农业灌溉面积、化肥施用量和粮食播种面积等指标

对粮食安全综合评价的影响［１０］。李光泗等以政府视角运用

主要成分分析方法，通过收据的量表数据，综合考察了粮食生

产、贸易、储备、行业竞争以及消费趋势对我国粮食安全的影

响，进一步为粮食安全的宏观调控提供参考依据［１１］。杨磊等

运用熵权法、二阶模糊综合评价法，分析粮食生产安全、消费

安全和流通安全对粮食安全的影响［１２］。

通过梳理国内外相关文献发现，涉及粮食安全评价的定

性分析沉淀出的指标较为主观化，指标赋值缺少客观科学依

据；而定量研究的方法也存在较多不足，一方面影响因素指标

划分不够细致全面，大多数停留在二级指标或深入至三级指

标但不够细化；另一方面运用的赋值权重分析方法有待改进。

鉴于现有研究基础，本研究通过信息沉淀评价指标构建粮食

安全综合评价体系，使用双链量子遗传算法对投影寻踪模型

进行优化，定量分析我国粮食安全问题影响因素，旨在构建客

观科学的粮食安全评价指标体系，为解决我国粮食安全问题

提供可行依据。

１　粮食安全评价体系的影响因素

Ｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙ是在２０世纪中期引入我国的，当时由于人
们消费水平限制，主要粮食就只是豆类、麦类、粗粮类，这些粮

食正是解决温饱问题的根本。考虑到当时国情，Ｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙ
被翻译成为粮食安全。如今大部分地区的温饱问题都已解

决，从追求温饱的消费模式转变为追求营养均衡、健康安全的

消费模式。然而目前我国各个地区之间的差异仍然存在，许
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多偏远山区和贫困乡村的吃饭问题仍未得到根本解决，许多

人仍然处于营养不良状态。因此，粮食安全不仅仅须要关注

粮食生产的安全，还应该对从粮食生产到最终流入市场再进

入消费者手中这一全过程进行综合分析与评价。基于此，本

研究从粮食产销全过程的视角出发，将粮食生产安全、粮食流

通安全和粮食消费安全作为影响我国粮食安全问题的３个关
键性维度进行分析，并针对性的提出相关建议。

１．１　生产安全
对于人们而言，粮食是维持生命的基本保障，占据着重要

的地位。保证粮食的产量，维持自给自足的粮食生产水平，是

确保粮食生产安全的根本。粮食的综合生产能力受到土地面

积、土地产量、生产技术、投入资金、劳动力人口以及自然灾害

等诸多客观因素的影响。此外，政府财政支持力度也是影响

粮食生产的重要因素，即通过财政拨款和最低限价政策，可以

有效调节粮食产量。本研究中的粮食生产安全指标主要包括

粮食生产面积、生产资料价格指数率、人均粮食产量、灌溉面

积比率、生产面积成灾率、财政拨付指数、单位面积劳动力数

量、单位面积施肥量等。

１．２　流通安全
粮食流通是联系粮食生产商和消费者的通道，流通环节

的效率、成本直接影响着粮食安全。高效、便捷的运输流通环

节能够使粮食快速运达到消费者手中，这既保证了市场需要

也降低了运输成本，实现了商品向货币的转换。粮食流通的

购、销、存、运等环节同样受到诸多因素影响，本研究中的粮食

流通安全指标包括流通成本浮动率、粮食净进口量、粮食流通

价格指数浮动比、粮食商品化比重、粮食产销比重、流通事业

费比例等。

１．３　消费安全
保证消费者营养均衡、健康安全的粮食消费是粮食保障

的根本目的。粮食消费主要包括２种：一种是直接消费，即消
费者为满足自身生存需求而进行的粮食消费；另一种是间接

消费，主要用于饲料、工业农业生产等。随着生活水平的提

高，消费者对粮食的直接消费量比例逐渐降低，间接消费量比

例不断增长，工业、农业对粮食的需求量不断增加。本研究中

的粮食消费安全指标包括人均粮食消费量、人均粮食供给量、

自给率、消费价格指数的浮动比率、粮食储备率、营养（蛋白

质）摄取量等。

２　粮食安全影响因素指标体系与模型构建

２．１　粮食安全影响因素指标体系构建
粮食安全受多方面因素影响，本研究从粮食产销链的全

过程出发，从粮食流通、生产及消费等多重视角，对粮食安全

的影响因素进行分析。同时根据前文文献综述归纳梳理，在

现有科学量表的基础上，结合粮食产销链中粮食安全所涉及

的各环节可能出现的风险，构建科学的粮食安全体系。该体

系包含的二级指标包括粮食流通、生产及消费安全；三级指标

主要包括２０个指标。具体如表１所示。

表１　粮食安全评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标 单位 指标性质

粮食安全评价（Ａ） 粮食生产安全（Ｂ１） 粮食生产面积（Ｃ１１） ｈｍ２ 正向作用

生产资料价格指数率（Ｃ１２） ％ 正向作用

人均粮食产量（Ｃ１３） ｋｇ 正向作用

灌溉面积比率（Ｃ１４） ％ 正向作用

生产面积成灾率（Ｃ１５） ％ 反向作用

财政拨付指数（Ｃ１６） ％ 正向作用

单位面积劳动力数量（Ｃ１７） 人／ｈｍ２ 反向作用

单位面积施肥量（Ｃ１８） ｋｇ／ｈｍ２ 反向作用

粮食消费安全（Ｂ２） 人均粮食消费量（Ｃ２１） ｋｇ 反向作用

人均粮食供给量（Ｃ２２） ｋｇ 正向作用

消费价格指数浮动比（Ｃ２３） ％ 反向作用

自给率（Ｃ２４） ％ 正向作用

粮食储备率（Ｃ２５） ％ 正向作用

营养（蛋白质）摄取量（Ｃ２６） ｇ／（人·ｄ） 正向作用

粮食流通安全（Ｂ３） 流通成本浮动率（Ｃ３１） ％ 反向作用

粮食净进口量（Ｃ３２） ｋｇ 反向作用

粮食流通价格指数浮动比（Ｃ３３） ％ 反向作用

粮食商品化比重（Ｃ３４） ％ 正向作用

粮食产销比重（Ｃ３５） ％ 正向作用

流通事业费比例（Ｃ３６） ％ 反向作用

２．２　粮食安全影响因素模型的构建
２．２．１　投影寻踪模型　１９７２年，美国科学家 Ｋｒｕｓｃａｌ首先使
用投影寻踪的研究方法，将高维的数据处理成为低维数据，进

而研究数据的结构特征、聚类程度等［１３］。１９７４年，Ｆｒｉｅｄｍａｎ
等用数据的一维特征构造了投影指标，成功分析了莺尾花聚

类问题等的一系列高维数据，并将此研究方法命名为投影寻

踪［１４］。此后关于投影寻踪这一方法的研究和应用引起了广

泛关注。在研究高维数据方面，投影寻踪法通过低维投影数

据的特征来研究高维数据的特征，在评价、预测等领域都有一

定应用。其建模过程主要包括以下３个步骤。
２．２．１．１　指标数值的归一化　根据统计归纳得来的数据将
评价指标分为低优指标和高优指标，分别进行处理，设包含ｍ
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个指标、ｎ个样本集的原始数据集为［Ａ（ｉ，ｊ）］ｎ×ｍ，通过下列公
式，统一统计样本数据变化范围，使得数据量纲相同，为后续

处理奠定基础。

对于高优指标（越大越优的指标）：

ａｉ，ｊ＝
Ａｉ，ｊ－ｍｉｎＡｊ
ｍａｘＡｊ－ｍｉｎＡｊ

。 （１）

　　对于低优指标（越小越优的指标）：

ａｉ，ｊ＝
ｍａｘＡｊ－Ａｉ，ｊ
ｍａｘＡｊ－ｍｉｎＡｊ

。 （２）

式中：ｍａｘＡｊ和ｍｉｎＡｊ分别为第ｊ个指标在所有ｎ个样本集数据
中的极大值和极小值；ａｉ，ｊ为经过公式处理后的量纲归一化指
标数据。

２．２．１．２　投影函数的构造　投影寻踪就是将高维的数据转
化成一维的投影，设λ＝｛λ１，λ２，…，λｍ｝为投影的方向向量，
将归一化后的ｍ维数据｛ａ（ｉ，ｊ）｜ｊ＝１，２，…，ｍ｝乘以方向向量，
得到样本ｉ在该方向上的投影值Ｙｉ，则

Ｙｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
λｊａｉ，ｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ）。 （３）

　　在对投影值进行优化时，要求投影值Ｙｉ在局部的投影点
尽可能密集，在局部可以形成点团，而整体尽可能散开，点团

之间保持分散。设 ＵＹ为 Ｙｉ的标准差，ＶＹ为 Ｙｉ的局部密
度，则

ＵＹ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｙｉ－

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｙｉ( )２

ｎ槡 －１ ； （４）

ＶＹ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
［Ｒ－ｄ（ｉ，ｊ）］｛γ［Ｒ－ｄ（ｉ，ｊ）］｝。 （５）

　　投影指标函数可以表示为
Ｑ（λ）＝ＵＹＶＹ。 （６）

式中：Ｒ为ＶＹ的半径，选取数值通常为０，１；ｄ（ｉ，ｊ）为样本投
影值的间距；γ［Ｒ－ｄ（ｉ，ｊ）］为单位阶跃函数，当 Ｒ≥ｄ（ｉ，ｊ）
时，具体函数为１，否则结果为０。
２．２．１．３　优化投影指标函数　当各项统计指标样本集合一
定时，投影函数Ｑ（λ）只随着投影向量 λ的变化而变化。当
投影指标函数取最大值时，则为该样本数据的最优投影方向，

最能显示出高维数据某一方面特征，因此目标函数为

ｍａｘＱ（λ）＝ＵＹＶＹ。 （７）
　　约束条件为

ｓ．ｔ．∑
ｍ

ｊ＝１
（λｊ）

２＝１。 （８）

２．２．２　双链量子遗传算法　投影寻踪也有其局限性，在使用
投影寻踪法解决高维数据最优化问题时，容易陷入局部最优

而非全局最优。对此本研究通过双链量子遗传算法对投影寻

踪模型进行改进，进而对粮食安全各项指标进行评价。对于

量子遗传算法，它基于量子态及量子比特双重基础，在遗传编

码中将量子态的向量注入，从而使得算法更加优化。染色体

双链上的２个同位基因分别代表１个量子位，每条染色体单
链都代表１个解。本研究引入的双链量子遗传算法，使投影
寻踪优化过程中目标函数与投影寻踪模型一致。需要优化的

变量即各个样本数据投影值的具体求解过程如下。

２．２．２．１　量子编码　编码是量子遗传算法的首要问题，编码
的质量直接影响求解的效率。通常情况下，采用量子比特概

率幅系数（η，ξ）Ｔ表示染色体编码，其中 η和 ξ分别对应｜０〉

态和｜１〉态的概率幅，且满足｜η｜２＋｜ξ｜２＝１，由此可以表达一
个基因，这一基因可以为｜０〉态或｜１〉态或二者之间任意状
态，可以表示为｜φ〉＝η｜０〉＋ξ｜１〉。当｜η｜２或｜ξ｜２趋近于０
时，经过编码的染色体处于｜０〉态或｜１〉态的单一收敛状态。
通过式（１）可以得到转换后的量子编码：

Ｐｉ＝
ｃｏｓｔｉ１
ｓｉｎｔｉ１

ｃｏｓｔｉ２
ｓｉｎｔｉ２

…
ｃｏｓｔｉｍ
ｓｉｎｔ[ ]

ｉｍ

。 （１０）

式中：ｔ（ｉ，ｊ）＝２πｒ，ｒ是一个随机数，０＜ｒ＜１。ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝
１，２，…，ｍ，ｎ为样本集数，ｍ为指标个数。
２．２．２．２　变换解空间　在优化实际具体问题时，须要将单位
空间和目标函数的解空间对应起来。由于单条基因链包含 ｎ
个量子比特概率幅，本算法主要是由双链条组成，包含的量子

比概率幅数量为２ｎ。因此，可以通过线性变换，将 ｎ维单位
空间Φｎ＝［－１，１］映射到解空间Ω，令 Ｐｉ上第 ｉ个量子位为
［ηｊｉ，ξ

ｊ
ｉ］
Ｔ，则解空间Ω的相应变换为

ｘｊｉ０＝
１
２［ｋｉ（１＋η

ｊ
ｉ）＋ｌｉ（１－η

ｊ
ｉ）］； （１１）

ｘｊｉ１＝
１
２［ｋｉ（１＋ξ

ｊ
ｉ）＋ｌｉ（１－ξ

ｊ
ｉ）］。 （１２）

　　因此染色体双链是目标函数的２个解，｜０〉态和｜１〉态的
概率幅ηｊｉ和ξ

ｊ
ｉ分别对应解集Ｘ

ｊ
ｉ０和Ｘ

ｊ
ｉ１。

２．２．２．３　量子染色体的更新　完成上述步骤后，基于量子旋
转门的旋转矩阵来对量子比特相位进行更新，从而达到相应

的目的。这一步骤的目的是使得每个染色体都接近最优，从

而实现种群的进化。量子旋转门变换矩阵是一个可逆矩阵，

通常采用如下矩阵：

Ｓ＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓθ

。 （１３）

　　更新过程如下：
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓθ

ｃｏｓｔ
ｓｉｎｔ

＝
ｃｏｓ（ｔ＋θ）
ｓｉｎ（ｔ＋θ）

。 （１４）

式中：θ为旋转角度。由式（１４）可知，经过量子门的旋转变
换，染色体的长度并没有发生变化，而θ的取值关系到算法收
敛的速度，通常θ取值范围为０．００１π≤θ≤０．００５π。量子旋
转角度示意如图１所示。

　　根据目标函数的变化率，采用的转角步长函数为

θ＝－ｓｇｎ（Ｓ）×θ０×‖
ｆ（ｘ）－ｆ（ｘ）ｍｉｎ
ｆ（ｘ）ｍａｘ－ｆ（ｘ）ｍｉｎ

‖。 （１５）

式中：θ０为初始值；ｆ（ｘ）为ｘ的适应度函数；ｆ（ｘ）为ｆ（ｘ）在
个体ｘ处的梯度，公式（１６）下面由于样本数据并不连续，采
用一阶差分的方式来对梯度进行替代，其中第１代染色体用
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α代替，第２代染色体采用β替代，则ｆ（ｘ）可以表示为
ｆ（ｘｊｉ）＝ｆ（ｘ

ｊ
αｉ）－ｆ（ｘ

ｊ
βｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）。 （１６）

　　ｆｍａｘ和ｆｍｉｎ分别为｜ｆ（ｘ
ｊ
ｉ）｜的最大值和最小值。

２．２．２．４　量子染色体变异　为了增加样本的多样性，降低过
早收敛的概率，将双链量子遗传算法利用量子门对染色体进

行变异。为实现染色体双链同步变异，采用交换量子位对概

率幅（η，ξ）Ｔ进行置换。变异过程如下：

０ １
１ ０

ｃｏｓｔ
ｓｉｎｔ

＝
ｓｉｎｔ
ｃｏｓｔ

＝
ｃｏｓ（π２－ｔ）

ｓｉｎ（π２＋ｔ）
。 （１７）

　　通过双链量子遗传算法和投影寻踪模型，计算得出各个

指标的最佳投影方向向量，并将其作为各个指标的权重。而

权重的大小，可在一定程度上表示指标的重要度。基于权重

对指标进行有序排列，依次对粮食安全影响因素进行分析，并

提出相应的对策和建议。

３　粮食安全评价实证研究

３．１　数据来源
实证研究应遵循真实有效原则。因此，为确保研究结果

的可靠性，本研究构建的粮食安全指标体系中２０个三级指标
的数据均来源于权威机构出具的统计年鉴。各三级指标面板

数据来源如表２所示。

表２　粮食安全评价指标体系各三级指标原始数据出处

指标分类 三级指标 选用数据依据

耕地生产类指标 粮食生产面积（Ｃ１１） 中国国土资源统计年鉴（２００８—２０１７）
单位面积劳动力数量（Ｃ１７）

农业灌溉指标 灌溉面积比率（Ｃ１４） 中国环境统计年鉴（２００８—２０１７）
生产指数、施肥指数、成灾率 生产资料价格指数率（Ｃ１２） 中国统计年鉴（２００８—２０１７）

生产面积成灾率（Ｃ１５） 中国农村统计年鉴（２００８—２０１７）
财政拨付指数（Ｃ１６）
单位面积施肥量（Ｃ１８）
消费价格指数浮动比（Ｃ２３）
营养（蛋白质）摄取量（Ｃ２６）
流通成本浮动率（Ｃ３１）
粮食净进口量（Ｃ３２）
粮食流通价格指数浮动比（Ｃ３３）
粮食商品化比重（Ｃ３４）
流通事业费比例（Ｃ３６）

粮食供给水平 人均粮食产量（Ｃ１３） 世界粮食不安全发展报告

人均粮食消费量（Ｃ２１）
人均粮食供给量（Ｃ２２）
自给率（Ｃ２４）
粮食储备率（Ｃ２５）
粮食产销比重（Ｃ３５）
粮食储备率（Ｃ２５）

３．２　数据处理
本研究采用双链量子遗传投影寻踪模型对粮食安全评价

体系的２０个三级指标的原始数据进行预处理。由表１可知，
粮食安全评价指标体系中的２０个三级指标对粮食安全产生
的作用包括正向作用和反向作用２种情况。因此很难对不同
作用趋势指标进行比较。加之，各个指标直接量纲差距较大，

进一步加剧了数据分析难度。所以，在分析评价之前要对原

始数据进行无量纲化处理，使各个指标可以被评价。数据无

量纲处理后，采取双链量子遗传投影寻踪模型消除指标差异

性，得出粮食安全评价指标的投影值，以此为前提分析其时序

变化特征。

设定样本维数（二级指标数）＝３个；三级指标 ＝２０个；
种群＝１００个；最大迭代次数＝２００次。由此可得粮食安全时
序变化最佳投影向量ｂ，各三级指标赋值权重如下：

ｂ＝［０．３１６６，０．０５７３，０．２５９２，０．０６４０，０．０１２７，
０．４０５８，０．３３９４，０．４８１９，０．１９０５，０．００１０，０．０３６４，

０．０９４５，０．０５７４，０．１９２８，０．３９２９，０．０４１０，０．２５４３，
０．１６８５，０．０５８０，０．３１２１］

与此同时，能够获得２００８—２０１７年我国粮食安全各子系
统最佳投影方向向量（表 ３）以及系统综合投影评价值
（表４）。　
　　由表３和表４可知，我国的粮食安全投影值总体随年份
的增大呈现递减趋势。２００８—２０１７年我国粮食安全评价结
果在 ２００８年呈最高 ２．１４６６，此后整体减小，２０１７年仅有
０７０４３。表明我国的粮食安全问题逐渐呈退化发展态势，其
中，综合评价值在１．００以上的年份，粮食安全问题还在红线
之外，而２０１１年之后的几年，综合投影评价值多数在１．００以
下，属于粮食不安全等级，并且每况愈下。

出现如此态势的原因有以下几点：

（１）粮食生产耕种受制约。随着农业科技不断发展进
步，我国连续十年的粮食产量不断攀升。２０１７年全国粮食产
量比２００８年增长了３８．９％。另外，由于我国城市化与结构
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表３　２００８—２０１７年我国粮食安全最佳投影方向向量

指标类别 指标名称
粮食安全最佳投影方向向量

２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年
粮食生产安全因素 粮食生产面积Ｃ１１ ０．０７６１ ０．３６３７ ０．１８３３ ０．２３４４ ０．１７０５ ０．０２６７ ０．１３８９ ０．０８６９ ０．０６６８ ０．２８４４

生产资料价格指数率Ｃ１２ ０．５０４７ ０．４３６６ ０．４９８５ ０．７７３１ ０．３２５９ ０．６３４１ ０．２４４９ ０．８３４３ ０．４３２４ ０．５４９８
人均粮食产量Ｃ１３ ０．００２０ ０．１０８４ ０．２９８４ ０．１７１８ ０．１８３５ ０．２１４５ ０．１７４２ ０．０４７１ ０．１７１２ ０．２５５３
灌溉面积比率Ｃ１４ ０．１８４５ ０．２８０１ ０．２７３７ ０．００８１ ０．３８５１ ０．１９８７ ０．２０５８ ０．３３８５ ０．１９０４ ０．０７５６
生产面积成灾率Ｃ１５ ０．２２０２ ０．４７３０ ０．３６９５ ０．８９５５ ０．２７３３ ０．７５８６ ０．５３２５ ０．６２０１ ０．３６６１ ０．２２８１
财政拨付指数Ｃ１６ ０．７５３１ ０．３８８５ ０．５６５０ ０．３２０８ ０．２４７４ ０．４５１１ ０．３７８７ ０．２３２１ ０．７８７４ ０．３０８６
单位面积劳动力数量Ｃ１７ ０．４０１１ ０．２１０３ ０．４１６２ ０．１６７８ ０．４８０５ ０．５６４１ ０．３３９７ ０．１８２３ ０．４７６１ ０．１９３７
单位面积施肥量Ｃ１８ ０．１８２３ ０．０９１２ ０．２６６７ ０．１３０５ ０．２３５１ ０．３５５９ ０．２２１３ ０．０７８３ ０．２５５１ ０．２８１９

粮食消费因素 人均粮食消费量Ｃ２１ ０．３９１４ ０．５３８８ ０．６５３１ ０．７９５１ ０．４０６９ ０．５１３７ ０．８３２８ ０．３３７９ ０．５４３４ ０．７６５３
人均粮食供给量Ｃ２２ ０．０８２３ ０．２６９５ ０．１０４６ ０．２３９７ ０．１４５７ ０．２７９１ ０．０６５４ ０．１５４８ ０．０３２９ ０．１８３９
消费价格指数浮动比Ｃ２３ ０．８８０５ ０．５８９３ ０．４２２７ ０．３７８７ ０．４９８１ ０．６１５８ ０．５５７４ ０．８７７５ ０．７０３９ ０．５１７８
自给率Ｃ２４ ０．１６６１ ０．０８３２ ０．２０６９ ０．１９７５ ０．０９１５ ０．１２６９ ０．２１６１ ０．２３１９ ０．１５５４ ０．０６８６
粮食储备率Ｃ２５ ０．０７６６ ０．１３０１ ０．０９３８ ０．１７４３ ０．２１８９ ０．０８９９ ０．１３３９ ０．１７１７ ０．２０２１ ０．０６４７
营养（蛋白质）摄取量Ｃ２６ ０．９０１６ ０．６６１１ ０．５６４４ ０．９１７６ ０．７０１１ ０．８２５１ ０．５９５５ ０．７１８８ ０．９７０８ ０．６５４３

粮食流通因素 流通成本浮动率Ｃ３１ ０．０２９７ ０．１３３１ ０．２８９７ ０．０２８８ ０．２４８７ ０．０８６４ ０．１５８１ ０．２０６９ ０．２７８９ ０．１４１７
粮食净进口量Ｃ３２ ０．１５４５ ０．３８９５ ０．２７１２ ０．２７９８ ０．３１３４ ０．１７９７ ０．２０３８ ０．１７５９ ０．２３１１ ０．３１２７
粮食流通价格指数浮动比Ｃ３３０．２６７４ ０．１８６８ ０．５３８９ ０．４９３３ ０．３６９９ ０．６３１８ ０．５７２９ ０．４３５１ ０．６１６５ ０．４３２３
粮食商品化比重Ｃ３４ ０．２８２６ ０．４２３０ ０．３０７７ ０．４１２９ ０．２７８８ ０．３９０５ ０．１７３３ ０．２５８４ ０．２４０６ ０．３７１１
粮食产销比重Ｃ３５ ０．０８５９ ０．１８５２ ０．２１３７ ０．０８１９ ０．１２５４ ０．０５７２ ０．１１５１ ０．１６８３ ０．２０２３ ０．１８４１
流通事业费比例Ｃ３６ ０．４５６８ ０．６３８７ ０．４９１３ ０．５１４５ ０．５３２３ ０．４７７１ ０．６１４９ ０．５１０４ ０．４７７３ ０．５２８７

表４　２００８—２０１７年我国粮食安全评价结果

年份
评价值

安全生产 粮食流通 粮食消费 评价结果

２００８ １．６３５３ ０．９８３３ １．３１２１ ２．１４６６
２００９ １．３９５９ ０．８８２６ １．２６８１ １．９７９４
２０１０ １．５３８１ ０．６４４８ １．０５３９ １．７００３
２０１１ １．２３１１ ０．８５３２ １．０１７９ １．２８５３
２０１２ ０．７１１４ ０．７４７１ ０．８４６８ ０．９３３７
２０１３ ０．８９１１ ０．８６７１ １．１４１９ １．３０６０
２０１４ ０．５８７８ ０．９６２２ ０．８５９５ ０．９５８２
２０１５ ０．６３２０ ０．８０３１ ０．７４８１ ０．８６５７
２０１６ ０．５２０１ ０．６９９８ ０．７０６２ ０．７５８０
２０１７ ０．５２９７ ０．７４９０ ０．５５８２ ０．７０４３

性调整，虽然粮食产量依然充裕，但种植粮食的耕地面积却呈

下降态势。２０１７年数据显示，粮食耕地保有量约为
１．２９亿ｈｍ２，较２００８年之前已缩减了约０．０７亿 ｈｍ２。城镇
化的高速推进，随之而来的大量房地产业、高速公路建设、经

济开发区建设等导致不少优质良田被挤占，致使优质粮食生

产量锐减。

（２）粮食消费结构变化。
一是粮食消费占人均总消费比例减少。粮食消费直接反

映目前我国居民生活状态，在一定程度上影响粮食的消费结

构状态。随着城市居民数量越来越多，由温饱型需求提高到

小康生活需求，居民越来越重视营养、健康、肥胖等问题，合理

膳食的改善影响粮食的消费。２００８—２０１７年，居民对口粮的
需求呈不断下降趋势。二是其他用粮比例不断增加。随着科

学技术的发展与居民饮食结构的调整，使得粮食在饲料、酿

酒、食品工业和化学工业等各个领域的用量有所加大。到

２０１７年，饲料的粮食消费，包括水稻、小麦和玉米的消费需求

量已增至２７．９％，其他工业对粮食消费总量的需求比例则攀
升至１９．６％，主要消费粮食是水稻、小麦和玉米。
３．３　我国粮食安全空间布局

我国粮食安全特性评价是二维演变的，除了受到时间演

变的影响，同时还受空间限制。为了具体研究空间演变如何

影响我国粮食安全特性，本研究选用了我国主要粮食产区的

２０个省份为研究对象，来分析２００８—２０１７年期间粮食安全
的最佳投影值，并基于投影寻踪最短距离的聚类法，将粮食安

全投影值分为３个等级，即非常安全、基本安全、不安全。通
过实证研究２０个省份１０年间发展状况，得出表５所示情况。
　　通过计算２０个省份１０年间粮食安全投影值均值可得，
均值≤１为不安全状态、１＜均值≤２属于基本安全范畴，均
值＞２为非常安全，具体如图２所示。
　　由表５可知，东北三省即黑龙江省、吉林省和辽宁省的粮
食安全处于良好状态。东北三省１０年间每年的粮食安全评
价投影值均在２以上，处于粮食安全评价中非常安全地位。
东北三省占地面积广、耕地面积大、土地肥沃，加之东北三省

的经济在全国处于中下游水平，外出务工人口较多，人口较

少。因此在粮食生产面积、人均粮食产量、人均粮食供给量、

自给率、粮食储备率等方面的评价值处于上游水平，在一定基

础上提高了粮食安全等级。

云南、贵州、福建、陕西、山西、四川、广东、广西、江西等省

份总体处于基本安全范畴。以上各省份是我国粮食生产的主

要产区，耕地面积较多，其中南方省份产量更高。除广东省

外，其他省份经济发展水平在全国来讲处于中游，人均粮食产

量、人均粮食供给量高。以上各省份的粮食安全评价投影均

值依次为１．６１８４４、１．３９２４８、１．３４４１２、１．３３１０７、１．３１１９７、
１．２３４３６、１．２１６１５、１．１９２６３、１．０７０７６，均在１～２之间，属于
基本安全。但这９个省份在２００８—２０１７年的粮食安全评价
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表５　２００８—２０１７年我国粮食主产区投影值

省份
粮食安全投影值

２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年
黑龙江省 ２．９３７２ ２．８４１７ ２．３５０５ ２．２５１８ ２．１８２１ ２．１６７２ ２．４４８３ ２．７３５９ ２．８３４６ ２．６４２８
吉林省 ２．８２７５ ２．３９７６ ２．７６５２ ２．７５６３ ２．３８２２ ２．３７２６ ２．４１８７ ２．５１２８ ２．７０１４ ２．８２１９
辽宁省 ２．８５３１ ２．４４３４ ２．１８５８ ２．２４１３ ２．１２９９ ２．４５７２ ２．３５１８ ２．４３２７ ２．５９２５ ２．７９９８
河北省 ０．７５３９ ０．６８７１ ０．７０９８ ０．７６６９ ０．７５４７ ０．８００１ ０．８３９４ ０．８８２１ ０．８１８３ １．０２４６
山西省 １．２３２９ １．３１６３ １．３２２７ １．２７８９ １．１０９７ １．３５８７ １．３７９２ １．２９８８ １．３２５４ １．４９７１
陕西省 １．０７２６ １．２５６７ １．３０８８ １．３０４５ １．３８７５ １．２０１５ １．３５７７ １．５２４５ １．４９１３ １．４０５６
河南省 ０．１６１４ ０．２３９０ ０．２９９９ ０．１０９４ ０．２７１３ ０．３８７４ ０．２８１９ ０．１６２４ ０．１９７８ ０．２６９５
山东省 ０．３４３７ ０．４５４９ ０．５１１４ ０．４１０９ ０．３９７２ ０．４１１８ ０．３８７８ ０．２９７８ ０．３６９４ ０．４８５２
安徽省 ０．２９０３ ０．３５９０ ０．３０７１ ０．２１０５ ０．３０５８ ０．２７８９ ０．３０５４ ０．１８７５ ０．１１８４ ０．０６１２
湖北省 ０．３５７０ ０．２７５２ ０．３２５８ ０．２９０４ ０．４３６９ ０．３８１４ ０．２５６６ ０．２０８７ ０．１５７８ ０．０８２１
江苏省 ０．０９７９ ０．１８３９ ０．２５７９ ０．２６１２ ０．１６４８ ０．３９９５ ０．３８７８ ０．１７９８ ０．２６１５ ０．２４１２
江西省 １．７５５４ １．５５８２ １．３９５４ １．１９２５ １．１２２４ ０．８２３４ ０．７５７２ ０．８０２２ ０．７０２３ ０．５９８６
湖南省 １．７７２７ １．６２４１ １．３４５６ １．２１２０ １．１２５１ ０．７５６２ ０．７１２４ ０．５８１５ ０．４９２１ ０．３５１２
浙江省 １．６３５８ １．１３３５ ０．８３２５ ０．７４９３ ０．４２３６ ０．４１０３ ０．２９８４ ０．２１７５ ０．１８３５ ０．０９３２
福建省 １．５８２９ １．７５３６ １．５１４２ １．２６９７ １．６８３２ １．５１２６ １．２８０１ ０．８５６４ １．１２５４ ０．８６３１
四川省 ０．９５２１ １．２４３９ １．３１２８ １．３７０６ １．４００８ １．３９４７ １．３２４８ １．３０１４ １．１１８０ ０．９２４５
贵州省 １．４５６３ １．６１３４ １．６８５２ １．５７８６ １．７３２４ １．６５８２ １．３９６５ ０．９９８６ ０．９４２１ ０．８６３５
广东省 １．８１２０ １．５３７０ １．４０３２ １．３１４７ １．２８６５ １．０８５２ ０．９６３５ ０．８７５４ ０．８９６５ ０．９８７５
广西壮族自治区 １．７６５５ １．５８９７ １．３６８７ １．３４７８ １．２５８９ １．１４８７ ０．８６７３ ０．９６４７ ０．８６９２ ０．７４５８
云南省 １．６９８８ １．５５４２ １．６９２４ １．６１０４ １．７９８１ １．５４７３ １．７１４５ １．６０３２ １．４８９２ １．４７６３

投影值大体呈下降趋势，粮食安全问题不容乐观。

湖南省、河北省、浙江省、山东省、湖北省、江苏省、安徽

省、河南省等总体陷入不安全范畴。２００８—２０１７年，其粮食
安全评价投影均值依次为 ０．９９７２９、０．８０３６９、０．５９７７６、
０４０７０１、０．２７７１９、０．２４３５５、０．２４２４１、０．２３８００，均小于１。
以上各省份均属于人口大省，由于人口基数大，其粮食安全问

题值得重视。

４　结论

粮食安全问题是国家稳定、社会发展的基础，因此有效地

评价粮食安全问题至关重要。本研究首先从粮食生产安全、

粮食消费安全和粮食流通安全３个方面出发，通过对２００８—
２０１７年的相关统计数据进行分析和研究，运用双链量子遗传
算法改进和优化投影寻踪模型对我国粮食状况进行测度与评

价，以分析我国粮食安全的主要影响因子。研究得出：（１）我
国粮食总体供应量满足居民生活所需并有结余，但粮食的安

全问题呈现严峻态势。尤其自２０１１年之后，城镇化的不断深

入推进，导致粮食安全问题逐渐显现，确保我国粮食安全生

产、安全流通、安全消费任重道远。本研究通过最佳投影方向

分析了影响粮食安全问题的３个因素（粮食生产安全、粮食
流通安全和粮食消费安全）。粮食产销链决定粮食的安全问

题必须通过统筹考虑经济和社会等效益来解决。必须保证经

济、社会效益和粮食安全多方的可持续发展。此外，须要让粮

食能力及物质的输入输出在结构功能、数量上实现一种相互

均衡、相互适应的自平衡状态，从而确保农业资源实现优化配

置，得到最好的开发及利用。（２）我国各地整体的粮食产销
情况差异明显，具体表现在粮食的生产方面，以东北地区和西

南地区为主；粮食的消费区集中在中东部地区；而粮食的流通

环节经济发展较好的东部沿海地区优于经济欠发达的西部地

区。因此，从宏观层面考虑我国的粮食安全若要均衡发展，须

要坚持耕地的保护制度，在经济快速发展的同时，严格保障耕

地资源。努力提高农业科学技术，加大研发和推广新科技力

度，同时须要在政策上的倾斜支撑，从而实现粮食供求的一种

均衡设计。

参考文献：

［１］居占杰．我国粮食安全的经济学分析［Ｊ］．东南大学学报（哲学
社会科学版），２０１１，１３（３）：２６－３０，１２６．

［２］郭修平．粮食贸易视角下的中国粮食安全问题研究［Ｄ］．长春：
吉林农业大学，２０１６．

［３］ＣａｒｔｅｒＣ，ＲａｕｓｓｅｒＧＣ，ＳｍｉｔｈＡ．Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙｂｏｏｍｓａｎｄｂｕｓｔｓ［Ｊ］．
ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１１（３）：８７－１１８．

［４］ＣｏａｔｅｓＪ．Ｂｕｉｌｄｉｔｂａｃｋｂｅｔｔｅｒ：ｄｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙｆｏｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＦｏｏｄＳｅｃｕｒｉｔｙ，２０１３
（２）：１８８－１９４．

［５］王　禹．新形势下我国粮食安全保障研究［Ｄ］．北京：中国农业
科学院，２０１６．

［６］马述忠，屈　艺．全球化背景下的中国粮食安全评价［Ｊ］．云南

—１２３—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第２０期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
师范大学学报（哲学社会科学版），２０１３，４５（５）：１２０－１３０．

［７］张元红，刘长全，国鲁来．中国粮食安全状况评价与战略思考
［Ｊ］．中国农村观察，２０１５（１）：２－１４，２９，９３．

［８］ＡｃｅｖｅｄｏＭ Ｆ．Ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｆｏｏｄ
ｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，
２０１１，３８（２）：１５１－１７１．

［９］杨学利．基于可持续发展视角的中国粮食安全评价研究［Ｄ］．长
春：吉林大学，２０１０．

［１０］单　哲，李宪宝．山东省粮食安全评价分析［Ｊ］．农业技术经
济，２０１１（３）：９５－１０３．

［１１］李光泗，朱丽莉．我国粮食价格波动及其调控途径［Ｊ］．价格理

论与实践，２０１１（１）：３４－３５．
［１２］杨　磊，王吉恒，李　玉．新一轮土地制度改革下的农村金融产

品需求分析—以东三省粮食主产区为例［Ｊ］．农村经济，２０１６
（７）：４９－５５．

［１３］ＫｒｕｓｃａｌＪＢ．Ｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｃａｒｉａｔｅｄａｔａｔｏｒｅｖｅａｌ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｍ］．ＳｈｅｐａｒｄＲＮ．Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｌｉｎｇ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ．Ｏｘｆｏｒｄ：ＳｅｍｉｎａｒＰｒｅｓｓ，１９７２：
１８１－１９１．

［１４］ＦｒｉｅｄｍａｎＪＨ，ＴｕｋｅｙＪＷ．Ａ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，
１９７４，１００（９）：８８１－８９０．

董奋义，齐　冰．基于灰关联的农业科技投入产出滞后期确定及ＤＥＡ效率测度［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（２０）：３２２－３２７．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．２０．０７０

基于灰关联的农业科技投入产出滞后期确定

及 ＤＥＡ效率测度
董奋义，齐　冰

（河南农业大学信息与管理科学学院，河南郑州４５００４６）

　　摘要：农业科技投入与产出之间存在滞后性，而且常常被忽略。利用灰色关联分析方法测算出农业科技投入与产
出的灰色关联度，并通过显著性检验确定滞后期，进而建立具有滞后因素的改进数据包络分析（ＤＥＡ）模型。利用考
虑滞后期的ＤＥＡ模型对历年的我国农业科技投入产出进行ＤＥＡ效率测算研究，并与未考虑滞后期的我国农业科技
投入产出ＤＥＡ效率进行对比分析。结果表明，我国农业科技投入产出 ＤＥＡ效率在整体上是 ＤＥＡ有效的，而规模无
效是导致大多数非ＤＥＡ有效年份ＤＥＡ效率无效的重要原因。根据分析结果提出了调整优化农业科技资源投入结
构，增强规模优势等相关建议。
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　　农业是我国的第一产业，农业的健康快速发展对于维护
国家稳定、经济平稳发展有重要作用。对农业进行准确的效

率测算、了解农业存在问题，是促进农业向现代化转型的关

键。延迟存在于各个社会系统中，即社会系统中投入与产出

存在着时间差。在农业生产系统中，其投入与产出存在着时

间差，特别是在农业科技投入中，其产出的滞后效应更加明

显。所谓的滞后效应就是指投入与产出也存在着时间差，投

入的作用可能会经过一段时期才会显现［１］。因此，对投入与

产出之间存在的滞后时间进行量化，对于投入产出效率的准

确测算具有关键作用。王庆丰等通过计算 Ｍｏｏｒｅ结构值，测
算得到我国３次产业就业结构滞后时间［２］。吴和成等利用确

定系数Ｒ２的大小来确定产出相对于投入的滞后期［３］。吴敏

等提出用复相关系数Ｒ确定江苏科技投入与产出的滞后期，
认为复相关系数Ｒ相对于确定系数 Ｒ２更具有明确的经济意
义［４］。杨晓晨运用偏离值指标得出了健身消费水平和经济

发展水平之间的滞后期［５］。丁守海等也对滞后性与滞后时

间的测算进行了分析与讨论［６－１２］。由于行业特性等因素，某

些行业的数据并不完整，这给滞后期的量化增加了困难。其

中，一些学者提出利用灰色系统理论测算滞后期，同样得到了

令人满意的结果。灰色系统理论是邓聚龙教授创立的，是在

信息差异、不确定信息中解的不唯一性、“小样本”“贫信息”

等相关理论的基础上发现并提炼出来的为“部分信息已知，

部分信息未知”的研究对象提供灰色预测、灰色系统决策、灰

色技术优化和控制等相关方法的理论。其中，陶建格通过灰

色关联度模型得出了不同省份城市化滞后工业化的时间［１３］。

王庆丰运用灰色关联分析方法，测算我国３次产业就业结构
滞后时间，测算我国３次产业就业结构滞后时间［１４］。任可等

基于灰色关联分析研究服务业滞后于城市化的时间等［１５－１９］。

灰色关联分析是灰色系统理论中得到最广泛运用的灰色模型

之一，其基本思想是通过确定系统行为序列和若干个相关因

素序列的几何形状相似程度来判断其联系是否紧密。它不仅

对样本量和有无明显规律都同样适用，且计算量不大，十分方
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