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　　摘要：以全国３１个省级行政辖区为研究单元，对２００３、２００６、２００９、２０１２、２０１５年５个时间断面的人均粮食占有量
进行测算，并运用探索性空间数据（ＥＳＤＡ）、半变异函数等方法分析我国省域人均粮食占有量的空间相关性及空间格
局演化特征。结果表明，中国人均粮食占有量总体呈波动上升趋势，粮食安全水平逐渐由温饱走向全面小康水平；粮

食生产格局逐渐趋于稳定，主要产粮区集中在东北、华中平原等区域；东北－西南方向空间异质性明显，空间结构呈较
大差异，东南－西北方向空间结构呈均质性，空间结构差异较小，粮食安全格局及空间结构趋于稳定；人均粮食占有量
结构化分异机理显著性提高，省域尺度上粮食生产逐渐向热点极核靠拢，多极化趋势差异显著。
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　　粮食安全问题关系国计民生，是国民经济研究
的重大战略课题［１］。党中央、国务院始终高度重视

粮食安全，通过粮食生产多年连增、连丰，用世界上

７％的耕地养活了世界上１／５的人口［２］。由于中国

地域广大、人口众多，对粮食的需求量大，粮食安全

的基础较薄弱，且存在区域粮食安全不平衡、不充

分的问题［３］。随着工业化、城镇化的发展以及人口

增加和人们生活水平提高，粮食消费需求呈刚性增

长，而耕地减少、水资源短缺、气候变化等以及人们

对粮食需求从吃饱向吃好的结构性转变对粮食安

全的影响日益凸显，保障粮食安全面临严峻挑

战［４］。党的十九大指出新时代的社会主要矛盾是

“人民日益增长的美好生活需要和不平衡不充分的

发展之间的矛盾”，在对粮食安全进行保障的同时，

也应该加紧对粮食的质量与种类的安全进行研究，

以保障日益增长的需求。因此，分析中国粮食安全

空间格局，揭示中国粮食安全格局的演化趋势，对

于正确把握我国粮食安全态势、实现国家粮食安全

具有重要意义。粮食安全问题最早于２０世纪７０年
代中期由联合国粮农组织提出［５］，目前粮食安全概

念可理解为确保生产足够的粮食和最大限度地稳

定粮食供给，并在此基础上确保所有需要粮食的人

都能获得粮食［６］。部分学者通过人均粮食占有量

来直观地反映国家或地区的粮食安全水平［７］，进而

分析人均粮食占有量在区域内的空间格局演变特

征、驱动机制研究［８－９］，从而掌握其在空间结构上的

变化及集聚特征。马九杰等在宏观和微观上对粮

食安全进行解读并建立粮食安全预警指标体系，从

而对粮食安全信息进行预测［１０］。相较于耕地数量

变化，耕地质量变化对粮食生产能力的约束作用更

加强烈［１１］，增加粮食单产对我国粮食安全具有积极

作用［１２］。上述研究丰富和发展了我国粮食安全的

框架理论体系，推动了粮食安全研究向纵深方向发

展，但是相关研究大多关注区域粮食安全问题。由

于我国各地区资源禀赋、经济发展、城镇化进程、人

口增速等不同，因此研究省域间人均粮食占有量水

平及其相互之间的平衡能力、在空间上的关联性与

集聚特征，促进在省域范围内形成粮食生产、流通

的稳定结构对我国粮食安全战略具有重要意义。

１　研究方法与数据来源

１．１　研究方法
１．１．１　人均粮食占有量模型　区域人均粮食占有
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量在一定程度上反映了区域粮食的供需状况，模型

借鉴刘玉等提出的人均粮食占有量模型［１３］。

Ｃｉｔ＝
Ｇｉｔ
Ｐｉｔ
。 （１）

式中：Ｃｉｔ表示ｉ区域在ｔ年的人均粮食占有量；Ｇｉｔ表
示ｉ区域相应年份近３年的粮食产量均值；Ｐｉｔ表示ｉ
区域在ｔ年的总人口数量。

同时借鉴潘竟虎等的研究成果［１４］，并综合考虑

我国全面建成小康社会的现实需求，决定将“人均

粮食占有量４００ｋｇ”定为粮食安全与否的界线，由此
将各省域划分为严重缺粮区（≤２００ｋｇ）、一般缺粮
区（＞２００ｋｇ且≤４００ｋｇ）、供需平衡区（＞４００ｋｇ
且≤７００ｋｇ）、一般余粮区（＞７００ｋｇ且 ≤１０００ｋｇ）、
重要余粮区（＞１０００ｋｇ）。
１．１．２　探索性空间数据分析（ＥＳＤＡ）　以可视化
的方式揭示数据的空间依赖性及空间异质性，从而

发现空间集聚特征及空间异常。空间自相关分析

方法有全局空间自相关分析和局部空间自相关分

析。全局莫兰指数 ＭｏｒａｎｓＩ是度量空间自相关的
全局指标，可衡量区域间整体上的空间关联及差异

程度；局部 ＭｏｒａｎｓＩ别称 ＬＩＳＡ指数，用于度量
各区域与周边地区的局部空间关联及差异程度，

ＭｏｒａｎｓＩ计算公式参考文献［１５］。
１．１．３　变异函数模型　半变异函数是检测研究对
象空间变异性的重要工具，通过计算半变异函数块

金方差、结构方差、基台值、块金系数等主要参数，

分析区域相关程度及空间异质性，计算公式参照文

献［１３］。
１．２　数据来源与处理
　　由于中国香港特别行政区、澳门特别行政区、
台湾省的数据难以获取，所以本研究区域为中国其

余３１个省（市、区）。数据主要来源于２０００—２０１６
年《中国统计年鉴》《中国农村统计年鉴》。以省级

行政区为研究单元，对３１个省级行政辖区（不含港
澳台）２０００—２０１６年的人口及粮食总产量数据进行
收集整理，计算出各省（市、区）当年的人均粮食占

有量。其中，取２００３、２００６、２００９、２０１２、２０１５年为时
间断面进行分析，为确保数据真实可靠并保证其在

时间上具有连续性不受特殊情况影响，故取研究年

份相近３年的平均值（如２００３年粮食产量数据为
２００２、２００３、２００４年３年粮食产量平均值）作为当年
粮食产量，计算各省级行政辖区人均粮食占有量。

２　粮食产量空间格局演变

２．１　粮食产量空间总体分布特征
２．１．１　粮食总产量和人均粮食占有量变化趋势分
析　由图１可知，２０００—２０１６年全国粮食产量一直
呈波动增长态势，自２０００年的４６２２亿 ｋｇ增加到
２０１６年的６１６３亿 ｋｇ，增幅约３３．３％。其中，２００３
年由于我国播种面积减少４．３％以及自然灾害等原
因，粮食总产量为 ４３０７亿 ｋｇ，比 ２００２年减少了
５８％。同期人均粮食占有量呈波动上升趋势，从
２０００年的３６５ｋｇ／人增长到２０１５年的４５２ｋｇ／人。

２．１．２　空间格局演变特征　由图２可知，在３１个
省（市、区）中，２００３年达到供需平衡区（＞４００ｋｇ）
水平的仅有７个，主要分布在东北及中部平原区域，
其他大部分区域均处于缺粮状态。随着一系列惠

农政策的实施以及耕地保护力度的加大，农业基础

设施逐渐完善，至２００９年我国供需平衡区已达１５

个，２０１５年我国达到供需平衡区水平的区域稳定在
１５个省（市、区），覆盖我国东北、华中、华东等大部
分地区，国家粮食安全的空间格局已趋于稳定。从

整体来看，２００３年我国呈大面积缺粮状态，除少数
区域外，全国都处于缺粮状态；２００９年缺粮区域主
要集中在东南沿海省（市）及西南大部分地区，至
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２０１５年余粮区以及缺粮区已经在空间上呈现结构
化趋势，粮食生产大多集中在中部平原及东北平

原，缺粮区域主要集中在东南沿海发达省（市）及西

南山区。

　　纵观我国粮食生产格局，东北平原一直是我国
粮食生产调配的重要基地，自２００３年以来，黑龙江
省、吉林省一直在满足自己粮食供需平衡的基础上

为我国大部分缺粮区提供余粮供给，人均粮食占有

量一直稳定在７００ｋｇ以上。２０１５年我国重要余粮
区为黑龙江省、吉林省、内蒙古自治区，而京津作为

我国重要的城市化区域，发展重心侧重于经济及城

市建设，人多地少，因而人均粮食占有量一直处于

较低水平。中部的河南省、安徽省自２００３年以来一
直处于供需平衡状态，该区域人口多，虽然粮食总

产量逐年攀升，但作为人口大省仅能满足自身的粮

食供给。由于自然禀赋优异，华北及华东地区由一

般性的缺粮地区逐渐转变为可以满足自身粮食供

给的供需平衡区。２００３年东南沿海地区的福建省
尚可以实现供需平衡，但之后由于粤闽浙沪等沿海

地区承担着我国经济发展的重任，工矿用地需求量

较大，耕地逐年减少，粮食生产水平始终处于一般

性缺粮状态。西南地区的云南省基本可以实现粮
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食自我供给，西藏自治区、青海省由于海拔及气候、

气象原因，地广人稀，耕地作物产量较低。

从发展态势上看，当前我国粮食生产格局在空

间上趋向稳定，东北平原承担着我国粮食生产及粮

食安全的重任，中部人口密集区域基本可以在满足

自身粮食供给的条件下，配合东北余粮区进行全国

粮食调配；西北、西南区域地广人稀，可以因地制宜

开展粮食生产；而东南沿海区域经济发展迅速，可

在满足自身经济发展需求的情况下提高余粮区粮

食作物的经济及流通价值。

２．２　省域人均粮食占有量空间自相关分析
２．２．１　总体空间分布特征　由表１可知，各年份的
莫兰指数值均为正数，表明中国省域人均粮食占有

量在空间分布上呈正相关。对其结果进行验证，发

现除２００３年仅通过５％显著性检验外，其他４个年
份断面均通过１％显著性检验，说明２００３年人均粮
食占有量在空间上还呈分散态势，空间相关性关联

不强。但是随着农业现代化发展，我国人均粮食占

有量的区域相关性不断增强，粮食生产逐渐趋于稳

定。２００３—２０１５年的莫兰指数值逐渐增大，表明省
域间人均粮食占有量空间相关性逐渐增大，粮食生

产呈区域化、集中化发展的特点，人均粮食占有量

水平在空间上呈集聚态势。对莫兰指数值进行检

验，发现 ２００３年莫兰指数 Ｐ值 ＜０．０５，１．９６＜ｚ
值＜２．５８，说明 ２００３年空间自相关数据置信度为
０９５，有５％的可能为随机创建；２００６、２００９、２０１２、
２０１５年数据中Ｐ值均小于０．０１且ｚ值＞２．５８，置信
度为０．９９，侧面反应２００６—２０１５年数据均真实可
靠，空间集聚效应呈加强态势。

表１　２００３—２０１５年断面总体空间分布特征

年份 ＭｏｒａｎｓＩ Ｐ值 ｚ值
２００３ ０．１０７１ ０．０２０００ ２．２５６１
２００６ ０．１３７４ ０．００９６８ ２．７９７１
２００９ ０．１３１４ ０．００９９５ ２．７４６３
２０１２ ０．１５４８ ０．００７３６ ３．１９２６
２０１５ ０．１４６８ ０．００８６１ ３．０３５６

２．２．２　热点区域演化　由图３可知，我国东北、华
中、华南、东南沿海等区域空间集聚特征较显著，西

南、西北地区集聚特征不显著。依据图３可将其划
分为４个象限，每个象限代表１种人均粮食占有量
的空间差异类型。第一，“高 －高”集聚类型，主要
表现为各个集聚区域及邻近区域人均粮食占有量

均为高值聚集。２００３年“高 －高”区域有内蒙古自
治区、河北省、辽宁省，黑龙江省和吉林省人均粮食

占有量明显高于周边区域，故没有显著性。２００６—
２０１５年散点图中增加了黑龙江省和吉林省，主要是
由于在惠农政策支持下，激励了农民生产的积极

性，我国各省份粮食产量均有提升，与东北区域粮

食产量差距进一步缩小。近年来，高 －高区域主要
集中在华北、东北区域。第二，“低 －低”集聚类型，
主要表现为其区域人均粮食占有量及周边区域都

是低值集聚，２００３年和２００６年低值聚集省（市、区）
为上海、浙江、福建、广东、广西、海南，分布在南方。

该区域经济发展水平普遍较高，人口稠密，耕地资

源有限，因而表现为人均粮食不高。２００９年低值区
域增加了云南省，另外山地较多、粮食产量不稳定

的宁夏回族自治区在 ２０１２年进入低值区，又在
２０１５年退出低值区。第三，“高－低”集聚类型，表
现为自身高而周边低，称为“凸点”。其分布区域一

般为中部平原地区，并随周边高值区域和低值区域

的变化而变化。此类区域较高值区域农业基础水

平相对较差，且基础农业设施不完善。“高 －低”聚
类在ＬＩＳＡ图中一直保持在５～６个，其中重庆市在
２０１２年由“高 －低”集聚类型转变为“低 －低”集聚
类型，说明其人均粮食占有量存在波动；江西省在

２００３年属于集聚类型不显著的区域，之后成为
“高－低”集聚类型，说明江西省人均粮食占有量相
对周边区域有所提高。第四，“低 －高”集聚类型，
此类集聚主要表现为自身低而又被周边高值区域

环绕，称为“凹点”。此类地区主要分布在农业条件

较好的省域周边或山区－平原的过渡地带。由图３
可知，在２００３年及２００９—２０１５年仅有北京、天津２
个直辖市为此类集聚类型；山西省仅在２００６年成为
此类集聚类型。在区位上，山西省为“华北屋脊”，

农业生产条件脆弱而又干旱缺雨，常替代以种植多

种经济作物，故粮食产量时有波动。

由图３可知，随着我国农业生产条件的改善，农
业现代化水平的不断提高，人均粮食占有量在空间

上的集聚特征越来越明显，且高值和低值区域逐渐

趋于稳定。高值区域主要集中在华北、东北平原，

承担着我国粮食产量及调配重任。低值区域则主

要集中在沿海经济地带，中部平原地区大多为

“高－低”集聚类型，能满足自身供给平衡且略高于
周边低值区，而“低－高”集聚地带的京津地区为我
国城市化核心区域，粮食生产难以维持自给。总体

而言，我国粮食生产的集聚特征越来越趋于稳定，

并具有极强的空间相关性。随着社会经济的发展，
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我国人均粮食占有量的空间结构特征将在满足全

国粮食自给的条件下越来越稳定。

２．３　半变异模型分析
半变异函数多用于区域化变量空间变异性的

研究，可以描述数据样点间的结构性和随机性。运

用ＧＳ＋软件对５个年份人均粮食占有量的空间演
化特征进行考察。为避免比例效应的影响，在进行

半变异分析前对数据进行对数转换，转换结果基本

呈正态分布，采用转换后的数据进行变异函数计

算。按照“决定系数大，残差较小”的规则选择模

型，最终确定用拟合度较高的指数模型开展研究

（表２）。
　　首先，从结构因素分析，块金系数表示系统变
量空间的相关程度。２００３年以来，粮食生产水平的
不断变化及人口迁移带来的影响使得人均粮食占

有量在空间上的差异越来越大。由表２可知，基台
值自２００３年以来呈缓慢上升趋势，到２０１２年趋于
稳定并在２０１５年略有下降；块金方差呈现先缓慢下
降再平稳提升的趋势。块金系数不断下降，到２０１５
年略有回升，表明随机性因素对人均粮食占有量的

空间异质性占总变异的比例不断下降，区域性及结

构性因素不断占据主导地位，变量之间的空间自相
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表２　２００３—２０１５年中国省域人均粮食占有量变异函数拟合参数

年份 块金方差（Ｃ０）
结构方差

（Ｃ）
基台值

（Ｃ０＋Ｃ）
块金系数

［Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）］
有效变程

（ａ，ｋｍ）
决定系数

（Ｒ２）
残差平方和

（ＲＳＳ）

２００３ ０．４１９ ０．５７７ ０．９９６ ０．４２１ １２８．３４ ０．０９３ ０．６６８
２００６ ０．４０５ ０．６７４ １．０７９ ０．３７５ １２３．９６ ０．１４０ ０．６００
２００９ ０．４０４ ０．６８３ １．０８７ ０．３７２ １１３．５２ ０．１６４ ０．５８４
２０１２ ０．４１４ ０．８４９ １．２６３ ０．３２８ １３３．６８ ０．１８７ ０．６０１
２０１５ ０．４５１ ０．７８８ １．２３９ ０．３６４ １３５．０３ ０．１５７ ０．６６３

关作用逐渐增强，人均粮食占有量间结构化分异的

机理显著性越来越高。其次，研究时间段内人均粮

食占有量的有效变程虽有波动但基本保持平稳，表

明在空间关联效应上的作用范围略有减少，在省域

尺度上粮食生产逐渐向热点极核靠拢，且多极化趋

势差异显著。最后通过最小二乘法选择拟合度较

高的指数模型进行分析，发现由于省域间距离较

远，省域间的自然资源禀赋、耕地质量及数量、农业

现代化水平、人口数量等均存在较大差异，故决定

系数在０．１左右，拟合程度不高。但在省域间的相
关关系水平较高，人均粮食占有量仍具有一定的空

间结构性。

３　结论与建议

基于２０００—２０１６年全国３１个省（市、区）粮食
产量及人口数据，对全国省域人均粮食占有量的空

间结构、集聚特征等进行分析，得到以下结论：第

一，２０００—２０１６年人均粮食占有量水平波动增长，
并在２０１５年达到顶峰，我国粮食生产水平已趋于稳
定。总体上看，我国粮食生产现阶段已基本能达到

自给自足，人均粮食占有量水平已达到小康水平。

但我国粮食自给仍大量依赖于进口及省际间流通，

粮食损耗量较大，给政府造成的财政负担也较大。

因此，应继续实施“藏粮于地、藏粮于技”战略，推进

农业现代化发展，提高农民主动耕作的积极性，以

保证国家粮食安全战略实施。第二，省域间人均粮

食占有量的空间相关性逐渐增强，粮食生产及发展

呈集聚态势，到２０１５年已有１５个省份的粮食生产
能够实现自给自足，并在此基础上为缺粮省（市、

区）提供粮食供给。基于区域间粮食生产的相关

性，由农业发达地区带动农业欠发达地区，实现农

业、经济发展互动、互补，保障粮食安全。第三，

２００３—２０１５年人均粮食占有量的空间集聚特征越
来越显著，全国人均粮食占有量呈集聚特征，并呈

现北高－南低的态势。“高 －高”集聚类型分布在

东北平原，是我国重要的粮食生产基地；“低－高”
集聚类型的京津地区为经济发达区域；“高 －低”集
聚类型的中部平原，人口众多，粮食生产基本能够

实现自给并有富余；“低－低”集聚类型的东南沿海
地区经济发达，人均粮食占有量水平偏低。第四，

全国人均粮食占有量的空间异质性显著，由北向南

逐渐形成稳定结构，区域间空间相关作用逐渐增

强，区域性及结构性因素逐渐占据主导地位。粮食

生产形成极核效应，且多极化趋势明显。应对粮食

生产的热点极核如东北地区加以保护，避免周边区

域对此产生严重的依赖性并降低自身粮食产量，并

加强冷点极核的新型农业技术的研究应用，从多方

法、多角度增加粮食产量供给，以应对可能的粮食

安全威胁。
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我国城镇化进程中农产品智能供销模式创新

邱顶银

（北京大学，北京１００８７１）

　　摘要：基于我国城镇化进程中农产品供销模式，探讨“互联网＋”背景下农产品供销模式呈现多元化、农产品专业
合作社主导、供需失衡等现状。结果表明，在城镇化进程中，我国农产品供销模式建设主要存在供销渠道分散、流通成

本高、市场组织力弱、农业信息体系建设滞后等问题，进而提出基于信息技术、物联网技术的生产者和消费者预定直销

模式、标准化及产业化供销模式。通过新旧供销模式对比研究可知，新模式下农产品经专业合作社直接送给消费市

场，农产品的供销渠道得到了优化，专业合作社起到市场组织者和信息传递者的主导作用，有效地组织农产品市场运

作，提高了供销效率，加快了产品流通速度，降低了损耗和流通成本。同时，专业合作社向前和生产者合作、向后和消

费市场联系，将农产品的生产、流转、销售形成了产业链，在一定标准下指导市场活动，有助于农产品供销模式向标准

化、产业化的方向发展。
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　　改革开放以来，随着市场经济及信息技术的发
展，我国农产品供销模式和流通体系锐意改革、持

续完善。１９８５年，我国取消了以统派购制度为主的
农产品供销模式，形成了以市场供需为导向、政府

适当调控与监管的供销格局，促使农村调整产业结

构。自２１世纪以来，随着我国城镇化步伐的进一步
加快，对农产品流通效率提出了更高的要求，其供

销模式不断修正，流通体系不断完善，建成了以产

地、中间商、消费者市场为主，遵循市场法则的多层

次流通格局。２０１６年中央一号文件提出大力推进
“互联网＋现代农业”的发展，在“十三五”期间借助
物联网、信息互联网等技术，推动农产品产业链创

新、升级，构建新的供销模式，创建符合当代城镇化

国情的智能农产品流通体系，使农业摆脱传统行业

消息闭塞、流通受限制，农民分散经营，服务体系滞

后等供销难点，使现代农业借助互联网技术，实现

中国农业集体经济规模经营，确保我国农村经济发

展，为城镇生活物质提供保障，助力我国２０３５年基
本实现社会主义现代化。本研究基于我国城镇化

进程中农产品供销模式，探讨“互联网 ＋”背景下农
产品供销模式现状及面临的问题，探索在“互联

网＋”时代借助信息技术、物联网技术等发展农产
品智能供销模式，有助于改变农产品流通所面临的

问题，促进农业发展和提高农产品流通效率。

１　我国城镇化进程中农产品供销模式现状

随着我国城镇化的推进，为现代农业构建了完

善的流通渠道。近年来，人们生活水平逐渐提高，

消费需求逐渐升级为质量与品牌的追求，这对农产

品在分拣、包装、运输等流通过程中提出了更高的

质量及效率要求，通过流通体制改革，城镇化进程

中的农产品供销模式开始以集市贸易为主，经过多

年的发展，呈现出一批以中间商和消费市场为代表

的流通体系（图１）。由图１可知，供销渠道呈现出
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