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中国粮耕价值比与种植结构时空耦合演化
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摘要：耕地粮食产出价值与种植结构均深刻影响着国家粮食安全，探讨耕地粮食产出价值与

种植结构的时空耦合变化，可理清两者关系，助力粮食安全保障能力的提升。本文以中国省级

行政单元为研究对象，在深刻解读粮耕价值比和种植结构内涵的基础上，综合利用Simpson指

数、耦合协调度模型和空间自相关等方法，分析2004—2020年中国粮耕价值比和种植结构耦合

时空演化，以揭示其时空动态关系。结果表明：① 2004—2020年各省份粮耕价值比空间分布

特征表现为“由北向南”和“由西向东”的双重递减态势；② 种植结构空间格局呈现由“胡焕庸

线”沿线区域向两侧递减的空间分布形态，东北、华北和华东地区多样性递减明显；③ 粮耕价值

比与种植结构耦合协调度介于勉强耦合协调与高度耦合协调之间，表现为规律性空间集聚，中

西部及东北地区呈高高集聚，具有“匹配性优势”，东南沿海地区呈低低集聚，有待“匹配性改

良”，总体表现为：“东北、中部高，东南部低”的态势。本文认为应依据要素空间集聚和扩散的

分异特征，因区施策引导耕地粮食品质化与多元化协同演进，促进粮食结构与效益匹配发展。
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1 引言

粮食安全是关系到国计民生安全保障的重要基础[1]。城镇化、工业化的快速发展蚕食
了中国大量耕地，而粮食作物种植效益低下导致了较为严重的耕地“非粮化”[2]，威胁着
粮食安全，农业结构调整与农产品结构性需求失衡成为需要迫切解决的重要问题[3]，然而
部分地区为追求更高的作物经济收益，把农业结构调整简易解读为压减粮食生产，将种
粮耕地大幅改种高收益经济作物，仅2019年中国粮食播种面积便减少9.70×105 hm2，任
其发展，耕地“非粮化”必将影响国家粮食安全。与此同时，2020年国家提出的新发展
格局明确要求以国内大循环为主体、扩大内需为重点[4]，在农业生产发展环节中要求国内
自给自足的前提下保障粮食安全[5]。但多年数据表明，中国粮食作物供给呈现结构性不
足，突出表现为玉米、大豆等需求缺口持续扩大，自给自足面临威胁。因此，防止耕地

“非粮化”与调整粮食结构需同步推进，确保粮食生产自给能力和经济收益同步提升，故
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亟需重视研究粮食种植结构与价值之间的关系，防治耕地“非粮化”，解决粮食结构性需

求问题。

近年来耕地“非粮化”“非农化”对粮食安全所造成的影响引发社会各界高度关注，

学者们多从耕地多功能评价与时空演变特征[6-8]、耕地利用转型[9-10]及其驱动机制[11]、耕地

利用与粮食生产[12-13]等方面探究耕地粮食安全问题。迄今为止，国外学界暂无明确的耕地

“非粮化”概念，其主要从经济作物快速扩张对人类社会和生态环境带来的负面影响等问

题展开研究[14-15]。国内学者则从粮食安全视角探究耕地“非粮化”的空间分异与影响因

素[16]，而耕地生态服务功能及其价值，以及“非粮化”空间异质性研究[17-19]，在一定程度

上弱化了对耕地粮食生产与经济产出等基础功能的研究[20]，因而应对耕地“非粮化”现

象的基础功能价值开展研究[21]。此外，现阶段相关研究均以粮食作物或非粮作物种植面

积比例衡量耕地“非粮化”水平，缺乏对“非粮化”溯源分析，即缺乏通过量化值反映

“非粮化”程度及影响。耕地经济价值即为与耕地经济功能对应的价值，由耕地上谷类、

薯类及豆类作物等粮食作物总产值与油料、棉花、麻类及糖类等经济作物总产值共同构

成。本文借鉴粮经比[22]概念内涵，将粮食作物产值与耕地经济价值的比例定义为粮耕价

值比，该比值一定程度上可反映耕地利用中粮食种植的经济效益，揭示耕地“非粮化”

的总态势。

在耕地作物种植结构方面，国外学者倾向于借助遥感数据分析耕地上农作物的种植

空间分布特征[23]，多聚焦于全球范围[24]和亚洲[25]等大尺度区域；国内学者则主要针对农作

物种植结构的时空特征及演化[26-29]展开研究，对单一粮食作物的种植结构[30]、面积[31]、分

布[32-33]等也有探索，但具体到粮食作物种植结构的研究相对较少。以上文献表明，鲜有将

耕地“非粮化”和粮食结构问题进行关联性探讨，而粮耕价值比与粮食种植结构的耦合

协调同二者关系密切，并关乎粮食安全保障与粮食品质提升。鉴于此，本文基于

Simpson指数模型，以中国省级行政单位为单元，借鉴农作物种植结构分析方法[34]量化省

域层面稻谷、小麦、玉米、薯类、大豆等主要粮食作物种植结构多样性程度，以反映粮

食作物种植结构的丰富性，可为粮食结构性需求短缺问题论证提供依据；采用耦合协调

度模型和空间自相关分析等方法，综合探讨2004—2020年研究区粮耕价值比和粮食作物

种植结构时空耦合特征，以此解构中国面临的粮食形势，为中国耕地“非粮化”管控策

略的制定提供科学依据，并为提高粮食种植比较效益、优化粮食结构布局提供参考建议。

2 数据来源与方法

2.1 数据来源

2003年4月农村税费改革试点工作在全国推开，其中“粮食增产、农业增效和农民

增收”被确定为农业和农村经济工作的主要目标，且《农业法》和《农村土地承包法》

于当年 3月 1日起同时实施，故研究选择 2004年为研究基期，5年为间隔，即选取 2004

年、2009年、2014年、2020年时间截面省域尺度的稻谷、小麦、玉米、薯类、大豆等粮

食作物播种面积，谷类、薯类及豆类等粮食作物产值，油料、棉花、麻类、糖料、烟草

及蔬菜等经济作物产值。本文中粮食作物播种面积主要通过《中国统计年鉴》（2005—

2021年）获取，粮食作物和经济作物产值通过中国三农数据库获取，中国行政区边界数

据来自中国科学院资源环境科学与数据中心（www.resdc.cn/），最终形成 2004—2020年

中国省份面板数据，受数据获取限制，数据暂未包含港澳台地区。
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2.2 研究方法
2.2.1 Simpson指数模型 为研究粮食作物种植结构类型在省级尺度上的演变趋势，引入
生态学中的优势度指数（Simpson多样性指数）。该指数指从一个群落中连续两次抽样所
得到的个体数属于同一种的概率，表征各省份当年粮食作物种植结构类型的多样性特
征，指数越大，表明种植类型越丰富，各类粮食作物分布越均匀[35]。公式表示如下：

SIDI= 1 -∑
i = 1

S

 pi
2 （1）

式中：SIDI表示区域粮食作物种植结构类型的多样性指数，其值域为[0, 1)，值越大则区
域种植结构类型多样性程度越高；S表示研究时段内粮食作物的类型数量， pi 表示第 i种

粮食作物的播种面积占粮食作物总播种面积的比例。
2.2.2 耦合协调度模型 耦合协调度是在耦合度和协调度的基础上，描述系统或要素彼此
相互作用、协调一致的程度，体现系统之间相互关联程度强弱与协调状况好坏。粮耕价
值比与粮食作物种植结构之间的耦合协调表现为综合性和协调性的发展，以耦合协调度
衡量较为科学。耦合协调度D的计算公式为：

D = C × T （2）
式中：T为粮耕价值比与种植结构两系统的耦合度；C为粮耕价值比与种植结构两系统的
协调度。

T = af (x) + bg(x) （3）

C =
ì
í
î

ü
ý
þ

f (x)g(x)

[ f (x) + g(x)/2]2

1/2

（4）

式中：f(x)与g(x)分别对应粮耕价值比与种植结构Simpson多样性指数；a和b表征待定系
数，体现二者在总系统中的重要性，鉴于其处于同等重要的地位，取a = b = 0.5。

根据耦合协调度数值的大小，将其划分为不同的类型[36] （表1）。
2.2.3 空间自相关分析 空间自相关
分析可反映一个区域单元上的某一属
性值与邻近区域单元上同一属性值的
关联程度。为了避免空值单元的影
响，本文将数据暂缺地区剔除后进行
空间自相关分析，分别采用 Global
Moran's I、Local Moran's I 衡量粮耕
价值比与粮食作物种植结构耦合协调
度的全局和局部空间自相关情况。

依据Global Moran's I反映空间邻近单元属性值在整体上的空间关联程度，以此分析
中国各省份粮耕价值比与种植结构耦合协调度在空间上的整体聚集特征，其值域为[-1,
1]。Moran's I > 0表示空间正相关性，其值越大，空间相关性越明显；Moran's I < 0表示
空间负相关性，其值越小，空间差异越大；Moran's I = 0，空间呈随机性。

I = n

∑
i = 1

n

  ∑
j = 1

n

  Wij

×
∑
i = 1

n

  ∑
j = 1

n

  Wij( )xi - -
x ( )xj - -

x

∑
i = 1

n

  ( )xi - -
x

2
（5）

局域空间自相关表示各空间单元与其邻近空间单元属性值之间的关联程度，常用的
度量指标为局域Moran's I。计算公式如下：

表1 耦合协调度的划分标准及其类型
Tab. 1 Classification standards and types

of the coupling coordination degree

D值

(0, 0.2]

(0.2, 0.4]

(0.4, 0.6]

耦合类型

勉强耦合协调

低度耦合协调

中度耦合协调

D值

(0.6, 0.8]

(0.8, 1.0]

耦合类型

高度耦合协调

极度耦合协调
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Ii =
( )xi - -x∑

j

  [ ]Wij( )xj - -x
∑

i

  ( )xi - -x 2
/n

（6）

式（5）和式（6）中： xi 、 xj 分别为区域 i、j中的粮耕价值比与种植结构的耦合协调

度；
-
x 为各区域粮耕价值比的平均值；Wij 为空间权重矩阵（空间单元的邻接关系），如

果区域 i和 j相邻，则Wij = 1，否则Wij = 0。

根据Local Moran's I指数的计算结果，通常 Ii > 0时，以HH/LL表示该空间单元相较

周围省份的属性值均较高/较低，且综合空间差异较小；Ii < 0时，以LH/HL表示属性值

较低/较高的空间单元相较周边省份较高/较低，且综合空间差异较大。

3 研究结果与分析

3.1 粮耕价值比时空格局演化分析

采用自然断点法（Jenks），对 2004—2020年中国各省份粮耕价值比进行统一分区，

由基期年得到 5 个中断值依次为 0.23、0.40、0.56、0.74、0.90，据此划分为：低、较

低、中等、较高、高（下同），分析耕地粮食作物与经济作物的种植比较效益时空格局

特征。

2004—2020 年中国耕地经济价值、粮食作物价值和经济作物价值三者均逐渐增加

（图 1），粮耕价值比却呈现阶梯式下降态势，比值由 0.510降至 0.362，降幅为 29.02%，

表明种粮比较效益逐渐降低。空间上，各省份粮耕价值比呈现“由北向南”“由西向东”

双重递减的空间特征（图2）。从地理分区角度看，2004—2009年中国粮耕价值比处于中

等及以上值区的省份主要分布于东北、华北、华中和西部地区，少部分低值区（低和较

低两类）则分布于东南沿海地区。2010—2014年粮耕价值比中等及以上类型的区域数量

明显减少，低值区的数量逐渐增加。2015—2020年各省份粮耕价值比的主导类型由中等

及以上向中等及以下转变，高值区范围缩减至东北地区和内蒙古、山西、西藏等个别地

区；低值区则主要广泛分布于华东、华中和西南地区。

2004—2020年粮耕价值比总体下降，种粮比较效益持续走低，侧面反映农户的粮食

作物经营收入比重逐年降低是现阶段耕地“非粮化”问题突出的重要原因。耕地“非粮

化”自 2009 年起便有迹可循 （图 1），

具体表现为经济作物价值的增长幅度开

始明显大于粮食作物价值涨幅。此外，

空间上可见中国南部和东部地区的耕地

“非粮化”现象较北部和西部地区更为

严重，其主要原因可能为受自然环境和

经济产业发展影响，东南部地区的热带

和亚热带季风气候为农作物结构调整提

供广阔的适宜空间，在经济发展和比较

效益驱动下，农户易将粮食作物改种蔬

菜、花卉、橡胶、水果等效益较高的经

济作物。
图1 2004—2020年中国粮耕价值比变化趋势

Fig. 1 Changes of the grain-to-arable value ratio

in China from 2004 to 2020
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3.2 粮食作物种植结构的时空格局演化分析
3.2.1 播种面积结构时空格局演化分析 2004—2020年中国主要粮食作物播种面积占比
变化各有差异（图3），其中稻谷和小麦的播种面积占比相对稳定，稻谷保持在25%~27%
之间；小麦保持在 20%~23%之间；大豆的播种面积占比在 2019 年前维持在 4%~5%左
右，2020年突增至9.93%；玉米播种面积占比逐渐递增，由25.04%增长至35.34%，涨幅
为 41.13%；薯类播种面积占比先减后增，整体上仍处于减少态势，由 9.44%减至
6.18%。其他粮食作物播种面积占比由11.78%逐渐递减至2.78%，降幅为76.4%。稻谷和
小麦两大主粮播种面积占比呈现细微波动性变化，说明在政策引导下其播种面积基本保
持稳定，主粮数量安全得到保障；但其他主粮在逐渐下降，粮食结构多样性减少，粮食
结构性安全呈现不稳定状态。

通过绘制雷达图分析中国各省份 2004—2020年粮食作物、稻谷、小麦、玉米、薯
类、豆类和其他粮食作物播种面积变化状况（图4）。2004—2020年中国粮食播种面积总
体呈递增趋势，多数省份的粮食总播种面积变化趋势与全国保持一致，其中黑龙江、内
蒙古和新疆三地增长率较高，均大于50%；东南沿海及直辖市等经济发达地区受市场需
求及经济建设活动影响，粮食播种面积有所下降，但降幅在50%以内；就单一粮食作物
而言，2004—2020年中国主要类型粮食作物播种面积变化率多居于0附近，整体表现稳
中有增，其中比较特别的是玉米播种面积增幅较大，增长率达 62.17%。空间上看，
2004—2020年稻谷播种面积增长显著的地区为黑龙江、天津、内蒙古，下降较为明显的
地区为陕西、甘肃、新疆和东南沿海等地；小麦播种面积增长较明显的区域为江苏、浙

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2019)1822号标准地图制作，底图边界无修改。

图2 2004—2020中国各省粮耕价值比时空格局
Fig. 2 The spatio-temporal pattern of provincial grain-to-arable value ratio in China from 2004 to 2020
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江和安徽等长三角地区，播种面积下降
较为明显的是东北三省、东南沿海和西
南地区等；玉米播种面积在多数省份均
增幅较高，其中，江西、黑龙江等种粮
大省的玉米播种面积涨幅均超过 100%，
值得关注的是，青海2004年玉米播种面
积仅有 1.60 × 103 hm2 到 2020 年扩大到
21.24×103 hm2，增长倍数达 12.38 （图 4
中将该数值缩小 4 倍，以便作图）。薯
类、豆类和其他作物播种面积大多数地
区均下降，仅有少数地区出现小幅增
长，其中薯类仅有贵州和天津出现明显
增长；豆类仅有黑龙江和内蒙古出现增
长；其他粮食作物类增长区域分布在天
津、陕西、内蒙古、贵州、青海。
3.2.2 粮食种植结构多样性时空格局演化
分析 2004—2020年中国粮食作物种植
结构 Simpson 指数均值整体呈现“先骤
降，后缓降至趋于平稳”的变化特征
（图3），Simpson指数由最高值0.6105降
至 0.5504。各省份历年粮食作物种植结
构多样性总体上呈现“胡焕庸线”沿线区域高，两侧低的空间特征（图5）。2004年粮食
作物种植结构Simpson指数高值区（高、较高）沿“胡焕庸线”分布，即主要分布在中
国的北部、华东和西部地区；低值区（低、较低）分布在“江西—湖南—广东”以及西
藏。2009年空间格局整体上与 2004年保持一致，个别区域Simpson指数下降一个等级，
如浙江、福建。2009—2014年，Simpson指数高值区范围缩减至中部和西南部分省份。
2020年整体空间格局较2014年没有明显变化。综合而言，粮食作物种植结构多样性递减
区域主要分布在东北、华北和华东地区；中西部、西南和东南部分省份多样性结构较为

稳定，其中中西部和西南地区多样性稳定在高值区，而东南地区和西藏则稳定在低值区。

图4 2004—2020年中国各省粮食作物播种面积

变化率雷达图
Fig. 4 Radar chart with the comparison of the national and

provincial rates of change of the cultivation area of food crops

in China from 2004 to 2020

图3 2004—2020年中国粮食作物种植结构及其构成变化
Fig. 3 The cultivation structure of food crops and its composition change in China from 2004 to 2020
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可见，“胡焕庸线”沿线区域粮食作物种植结构与两侧相比，前者更具多样性。“胡
焕庸线”由于受气候与地貌等条件作用，成为中国重要的人口地理分界线，其沿线亦是
地理环境的过渡梯度线，过渡带上粮食作物种类更为丰富，粮食种植结构也呈现出更为
多样化的特征。此外，2014年东北地区粮食作物种植结构多样性递减明显，且一直维持
略低于西南地区的状态。相关研究[37]表明东北粮食主产区是作物种植结构调整的重点区
域，但研究结果发现其粮食作物种植结构的调整方向可能是多样性递减的模式，表明现
阶段部分地区在实施国家种植结构调整的政策时仍存在一定偏差。
3.3 时空耦合演化特征
3.3.1 耦合协调度时空演化特征分析 2004—2020年中国粮耕价值比、粮食作物种植结
构多样性及二者的耦合协调度均呈现逐渐递减趋势（图6）。整体上，粮耕价值比与粮食
作物种植结构耦合协调度介于勉强耦合协调至高度耦合协调之间（图7），各省份的耦合
协调度由高、中度耦合协调，逐渐转变为低度、勉强耦合协调状态，研究时段未出现极
度耦合协调类型。

2004年各省份耦合协调度出现勉强、低度、中度和高度4种状态。勉强耦合协调主
要分布于东南沿海；低度耦合协调区分布在“胡焕庸线”以东、云南及西藏等地；中度
耦合协调区大规模分布在“胡焕庸线”以西。高度耦合协调状态仅出现在黑龙江，且其
他年份未出现，数据显示黑龙江的粮耕价值比和种植结构多样性均处于较高水平，即当
年黑龙江并未出现或暂未显现耕地“非粮化”现象且粮食作物种植结构多样性程度较

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2019)1822号标准地图制作，底图边界无修改。

图5 2004—2020中国各省粮食作物种植结构多样性时空格局
Fig. 5 The provincial spatio-temporal pattern of the cultivation-structural diversity of food crops in China from 2004 to 2020
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高。2009 年各省份耦合协调度出现勉
强、低度、中度 3种状态。勉强耦合协
调区集中分布于东南沿海并向内陆扩
张；低度耦合协调区主要分布于东部沿
海、中部、西南沿线；中度耦合协调区
迅速缩减至中国北部。2014年各省份耦
合协调度仍为 3类，勉强耦合协调区扩
张至南部及环渤海等地；低度耦合协调
区横向分布于中部地区；中度耦合协调
区分布于宁夏和黑龙江。2020年耦合协
调度类型不变，勉强耦合协调区由南部
向内陆延展至中部区域，其余分布于环
渤海地区；低度耦合协调区被陕西纵向
分成东、西两个片区；中度耦合协调区
分布于黑龙江和内蒙古等高纬度地区。

综合而言，2004—2020年中国各省份粮耕价值比与种植结构耦合协调度的时空特征
可分为 3个阶段，第一阶段为 2004—2009年，耦合协调度整体空间格局以“胡焕庸线”

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2019)1822号标准地图制作，底图边界无修改。

图7 2004—2020年中国各省粮耕价值比与种植结构耦合协调度空间分布
Fig. 7 The provincial spatial distribution of the coupling and coordination degree between the grain-to-arable value ratio and

the cultivation structure of food crops in China from 2004 to 2020

图6 2004—2020年粮耕价值比与种植结构

耦合协调度变化趋势
Fig. 6 The coupling and coordination tendency between the grain-

to-arable value ratio and the cultivation structure of food crops

from 2004 to 2020
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为界，由“西高东低”逐步向“北高南低”的特征转变；第二阶段为2010—2014年，耦
合协调度的空间分布整体相对稳定，局部区域略有调整，低值区由东南向西南扩张，最
终实现由“东西”向“南北”分异的过渡转变。第三阶段为2015—2020年，耦合协调度
呈现“北高南低”的纬度阶梯状分异格局，具体为随纬度降低，耦合协调度逐渐减小，
中部和南部地区均处于低度及以下耦合协调状态，且低水平耦合协调区有向北继续扩张
的趋势，其中陕西受周边区域影响明显，最先由低度耦合协调转变为勉强耦合协调状态。
3.3.2 耦合协调度空间关联格局 2004—2020年中国各省份粮耕价值比与种植结构耦合
协调度空间格局呈现“东北和中部高、东南和西北低”特征，具有一定空间集聚效应。
因此，有必要分析粮耕价值比与种植结构耦合协调度的空间关联格局。运用全局自相关
分析检验 2004 年、2009 年、2014 年和 2020 年耦合协调度空间关联程度的显著性（表
2），结果显示 ||Z ＞1.96，即 P＜0.05，则 Moran's I 显著，同时可知 2004—2020 年的

Global Moran's I经历“先减后增”变
化，其中 2004 年正向空间关联性最
强。为进一步明晰二者耦合协调度的
局部空间关联格局，运用GEODA软
件绘制显著性 P＜0.05 水平下的局部
空间自相关Lisa图（图8）。研究时段
内二者耦合协调度总体呈现正向空间

表2 全局自相关指数显著性检验
Tab. 2 Significance test of the global auto-correlation index

指标

Moran's I

P值

Z值

年份

2004

0.5118

0.001

4.2217

2009

0.4871

0.001

4.1528

2014

0.4742

0.001

3.9463

2020

0.5037

0.001

4.1835

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2019)1822号标准地图制作，底图边界无修改。

图8 2004—2020年各省粮耕价值比与种植结构耦合协调度局部空间关联
Fig. 8 The local spatial correlation of the coupling and coordination degree between the grain-to-arable value ratio and

the cultivation structure of food crops across China’s provinces from 2004 to 2020
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相关，并在地域分布上呈现一定集聚特征，具体为：2004—2009年高—高型由东北部和
中西部地区构成的横向“Y”型分布，逐渐缩减至 2014—2020 年“东北—内蒙古—甘
肃”一线的横向“I”型分布；而低—低型则由2004—2014年东南沿海的带状分布逐渐向
沿海西侧延伸，扩张至2020年的福建—广东—广西的带状分布。低—高型区仅2020年出
现于陕西，非显著型主要位于西北部和东部地区。结合图6可知，高—高型与高度、中
度耦合协调区相对应；低—低型区主要对应勉强耦合协调区。可见基于局部空间自相关
的空间关联格局，与耦合协调度空间分布特征基本相符。

4 分区调控

4.1 集聚类型分区
根据中国各省份粮耕价值比与粮食作物种植结构耦合协调度的空间集聚特征类型划

分结果，考虑二者耦合协调度受空间相互作用和空间扩散的影响，且空间集聚特征类型
区与耦合协调度的空间溢出和辐射息息相关，分别依据高—高型、低—低型、低—高型
3种空间集聚类型构建分区，以因地制宜提出差异化管制策略。高—高型和低—低型分
别代表的是高/低耦合协调区域的空间集聚与溢出效应，低—高型则代表耦合协调低值区
被高值区围绕的异常值。结合前文耦合协调度的空间关联格局，构建分区如下：

东北及西部的部分地区属于高—高型高度耦合，粮耕价值比与粮食作物种植结构耦
合协调度较高，地区之间存在高耦合协调对周边区域的辐射与溢出现象，形成高—高型
区，划定为“匹配性优势区”。南部沿海地区属于低—低型高度耦合，其耦合协调度较低
且向周边地区辐射与溢出，形成低—低型区，划分为“匹配性全面改良区”。2020年陕
西耦合协调度为勉强耦合协调，但被较高耦合协调度省域围绕，表现为负向空间相关，
形成低—高型区，该类型区受空间极化效应的影响易转化为高—高型，应划为“匹配性

局部提升区”。其余地区均为非显著区，主要集中分布于中部、东部及西北部，其自身耦

合协调度介于中度水平，且其值的高低对周边相应地区的辐射与溢出现象不显著。

4.2 空间关联机制与管控

“匹配性优势区”在研究时段内粮耕价值比与粮食作物种植结构多样性均处于高水平

耦合协调状态，说明其耕地粮食生产与粮食作物种植结构长期处于相辅相成的作用过

程，可供其他区域借鉴。“匹配性局部提升区”种粮比较效益低下的负面作用程度更强，

种植结构多样性重视程度被相对弱化，该区可通过提高种粮比较效益逐步向高匹配性转

变。“匹配性全面改良区”的粮耕价值比和种植结构多样性处于低水平的耦合协调状态，

且此类型对周边的负面溢出效益更明显，具体表现为勉强耦合协调区由东南沿海地区向

内陆地区迅速延展。可见，随着经济产业发展和城市化建设扩张带来的种粮比较效益降

低，东南沿海地区的粮耕价值比降低，粮食种植结构趋向单一化，二者低水平的耦合协

调态势随经济产业一同向内陆地区转移，出现低水平空间扩散态势，且扩散速度和规模

远高于匹配性优势区。这一现象将进一步导致耕地“非粮化”趋向，威胁国家粮食安全。

在分区基础上构建差异化的管制策略，针对“匹配性优势区”应从优化种粮补贴政

策、创新拓宽投入资金渠道、强化技术指导与培育、完善农田基础设施的续建配套、推

动数字农业与智慧农业建设等方面稳定相关省区的粮食作物种植结构与种植效益，以激

励和引导农户积极种植粮食作物。针对“匹配性全面改良区”应加强粮食品质化与结构

多样化结合，从种粮扶持、技术指导、销售渠道、粮食品质等多角度切入，综合提升农

民种粮的积极性，全面改良相关省区的粮食种植结构布局及粮食安全保障能力。具体而
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言，在综合考量该区自然禀赋和经济社会发展水平的基础上，出台细化种粮财政扶持、

引导等相关政策，扶持种粮大户与粮食生产经营专业合作组织；引导众筹、“互联网+”

等新型融资模式创新粮食产业链发展，按不同粮食作物类型划定差异化培训片区，将种

粮技术深入到村、组、田块，以示范、田间观摩等方式提升培训质量；培育新型农业市

场主要体现为完善农村电商基础设施建设，简化供应链，降低农产品交易成本；同时，

构建分类市场将小农市场与品质市场分离，既保障小农经济又提升品质效应。针对“匹

配性局部提升区”，既要助推粮食作物种植结构多样化发展，又要注重品牌产品培育、管

理方式选择与维护、标准制订与遵循等，并兼顾种植结构多样化与粮食品质生产规模

化，增强农业科技含量，确保土地适度规模化。一方面，农业科技创新可降低粮食对原

生种植环境的门槛，例如利用生物科技创新可改善粮食产品生长环境，为培育高产优质

丰富的粮食作物提供可行路径。另一方面，高质高效实施土地平整工程可完善农田基础

设施及其续建配套，可提升中低产田与坡耕地质量，改善土壤健康水平，为粮食种植结

构多样化，粮食产品品质化提供可行路径，引导该区向“匹配性优势区”转变。

5 讨论

5.1 结构性短缺与“非粮化”趋势亟需全面改良

随着新型冠状病毒肺炎疫情在全球扩散蔓延，各国粮食危机风险骤然上升，部分国

家试图限制粮食出口以应对不确定性风险[38]，面对粮食国际贸易格局的不稳定性，中国

必须保证水稻、小麦、玉米、大豆等主粮的自给能力。当前水稻和小麦已实现完全自

给，但玉米和大豆等主粮依然存在不同程度的缺口，其中大豆对外依赖度达 80%以上，

而大豆种植面积仅占粮食种植总面积的6.18%，大豆供应已形成严重的依赖性风险[39]。以

此折射出的粮食生产结构化问题是中国当前粮食安全保障的薄弱环节，粮食种植结构优

化调整应成为亟待关注的重要问题。另一方面，改革开放带来的经济迅速发展由沿海向

内地扩散，尤其是21世纪以来，东南沿海地区经济社会发展已达较高水平，市场需求和

比较效益转变促生了较明显的耕地“非粮化”问题，这一现象可被本文佐证。

2004—2020 年中国粮耕价值比在整体上呈现下降趋势，而粮食播种面积却逐渐增

长，原因主要在于经济作物价格涨幅要远远高于粮食作物价格涨幅，这表明粮食比较效

益日趋低下的现实情况，其也成为部分地区耕地非粮化的重要原因。结合本文结果看，

2004—2020年经济发达的浙江、福建、海南、广东等东南沿海地区的粮耕价值比一直维

持在较低值区间，地区的粮食作物播种面积降幅也较大，其降幅值介于-0.5~0之间。具

体看，福建和广东两地所有粮食作物类型的播种面积均在减少，属于耕地“非粮化”的

重灾区，这些地区非农经济发展较好，居民收入和生活水平较高，对于农产品的需求更

加多元化，市场需求促使耕地“非粮化”不断；同样状况也出现在其他沿海省份，浙

江、海南和广西等地在耕地“非粮化”进程中，薯类、豆类等主粮种植面积出现不同程

度的减少，粮食作物多样性锐减，结构性问题也较为突出。

在粮耕价值比与粮食作物播种面积双重递减的作用下，东南沿海地区耕地“非粮

化”现象日益严重，与此同时受气候地形等条件的影响，区域粮食作物种植结构始终保

持较为单一的模式，种粮比较效益无法实现根本提高，致使二者的耦合协调度持续处于

低水平状态，且随着经济产业从沿海向内地的转移，耕地“非粮化”现象的空间扩散效

应也愈发显著。故该地区需注重当地粮食作物的品质提升，并在区域条件允许的同时丰
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富粮食结构，以控制其对周边区域的低溢出效应，约束勉强耦合协调区域向内陆的进一

步扩张。因此按照“稳定面积，优化结构，提高品质”的原则，此类地区可适度加大种

粮补贴力度，在严格划定永久基本农田的基础上，推动土地流转以实现耕地粮食生产规
模化经营，降低农业生产成本并提升粮食经营者收益[40]；还应因地制宜，发挥南方地域
自然优势，推动高标准农田建设，积极发展多样化自然生态有机农业，推广有机农业等
高附加值粮食作物[41-42]，以优化粮食作物种植结构和比较效益；同时扶持粮食作物产品加
工业，有序引导粮食生产向高端领域延伸，促进粮食精度、深度加工，打造高效益的粮
食产业链[43]，将更多利润留给粮食种植经营者手中，以激发农户的种粮积极性。
5.2 经济建设与种粮效益尚待协同发展

1978年改革开放以来，工业化和城镇化推动了中国社会经济巨大变革，尤其是21世
纪的前10年，城镇化进程高速推进，出现由沿海向内陆的第一轮产业转移，中西部地区
社会经济实现跨越式发展[44-45]，居民消费升级和耕地“非粮化”现象也随之由沿海向内陆
扩散，这一变化可以被本文证实。具体而言，2004—2020年中国粮食作物种植结构多样
性最丰富的地区集中分布于中国地势第二级阶梯周边，包括重庆、贵州、云南、四川、
陕西等省份，受多样的地貌类型和气候条件影响，地区粮食作物种植种类丰富，但区域
粮耕价值比却呈现较低态势，故其成为粮耕价值比和粮食种植结构耦合协调度较低值的
地区。

梳理发现，上述区域粮耕价值比在2004—2009年尚且处于中高值状态，随着中西部
城市化建设和多元农作物需求市场的兴起，2014—2020年各省份粮耕价值比已降至较低
和低值，整体降幅尤为显著。表明2004—2020年中部和西南部地区耕地种粮比较效益低
下的状况由轻度显现转为日益严重，尤以城镇化建设快速推进的重庆和农业种植结构转
型的贵州等地最为典型。研究时段内，重庆市城镇化率从43.5%提升至69.5%，同时粮食
作物播种面积减少 20.4%，且各类型粮食作物播种面积均在减少，降幅最高的小麦播种
面积减少了 93.4%，表明重庆市城镇化建设和非农经济发展带来的多元化市场需求进一
步降低了本地的种粮比较效益；此外，贵州粮食作物播种面积减少 9.32%，粮耕价值比
却从0.5687骤降至0.1583，降幅达72.16%，这与省内农业种植结构调整密不可分，并与
其地貌单元复杂、喀斯特地貌发育典型[46]带来的地表崎岖破碎等特征间接相关。贵州作
为中国石漠化面积最大、类型最多、程度最深的地区，21世纪以来该省为遏制石漠化持
续实施植树造林、退耕还林等治理措施，同时以石漠化治理为依托调整农业产业结构，
在耕地上发展茶叶、核桃、油茶、花椒等经济作物种植，有效增加植被覆盖以加强石漠
化地区的生态保护与修护[47]，可见经济发展和生态建设在一定程度上会加深耕地“非粮
化”程度。

因此，上述地区应重点关注区域经济社会发展和自然环境特征对耕地粮食种植造成
的直接影响，按照“稳定结构，提升质量，规模经营”的原则，在维系粮食作物种植结
构多样性的同时，加大耕地红线管控和基本农田建设力度，并因地制宜推出土地平整和
耕地规模化等整治措施，改造现有耕地质量，以提升耕地粮食产能和规模化种植水平；
同时充分挖掘区域生态环境优势，开发地方特色粮食产品，打造优势特色农业产业基
地，树立高品质生态粮食品牌，促进粮食产业提质增效[48]；再者，同步推进农村数字基
础设施建设、“农旅产业融合”和“农业+数字经济”等工作[49]，借助乡村旅游开发和电
子商务等数字化平台搭建农副产品与市场之间的桥梁，开拓特色粮食产品市场空间，延
展粮食生产上下游产业链等 [50]，以提升粮食附加值和种粮比较效益，抑制耕地“非粮
化”态势，保障地区粮食安全。
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6 研究结论与展望

本文以2004—2020年中国省级行政单位为研究对象，在分析粮耕价值比和粮食作物
种植结构二者时空演化特征的基础上，采用耦合协调度模型与空间自相关法研究二者时
空耦合演化规律，并构建省级分区。主要结论如下：

（1） 2004—2020 年中国各省份的粮耕价值比呈现下降趋势，空间上呈现“由北向
南”和“由西向东”双重递减特征。粮食作物价值在耕地经济价值中的占比逐渐下降，
非粮价值比则逐渐上升，表明粮食作物的产出效益在耕地产出效益的占比逐渐下降，种
粮比较效益持续走低。粮耕价值比下降从经济效益视角显化了耕地“非粮化”倾向，切
实提高种粮收益是抑制“非粮化”的最有效路径。

（2） 2004—2020年中国各省份粮食作物种植结构的空间格局总体呈现“胡焕庸线”
沿线区域高的特征，即“东北—西南对角沿线高，西北—东南低”，越靠近该线其种植结
构多样性越丰富。分区域上，东北、华北、华东等地的粮食作物种植结构多样性出现明
显递减，与近年国家推进的粮食作物种植结构调整政策思路存在一定偏差。加强局部地
区粮食安全管控，合理调整耕地粮食结构，一定程度上可抑制中国粮食的结构性短缺。

（3） 2004—2020年中国各省份粮耕价值比与粮食作物种植结构的耦合协调度介于勉
强耦合协调至高度耦合协调区间，且空间格局呈现“东北及中部高、东南及西北部低”
的特征。加强粮耕价值比与种植结构的协调匹配，尤其注重对勉强和低度耦合协调地区
的耕地“非粮化”防控与粮食结构合理化改善，并重视中度耦合协调区耕地“非粮化”
管控，兼顾各耦合协调类型区同步优化，以有效提升中国粮食安全保障能力。

（4） 2004 年、2009 年、2014 年、2020 年粮耕价值比与种植结构耦合协调度的
Global Moran's I值依次为0.5118、0.4871、0.4742、0.5037，局部看中西部及东北部地区
形成高—高型集聚区；南部沿海地区形成低—低型集聚区；陕西省于 2020年出现异常
值，成为低—高型集聚区。耦合协调度在地域分布上呈现规律性的空间集聚，可将高—
高型划定为“匹配性优势区”，低—低型划为“匹配性全面改良区”，低—高型划为“匹
配性局部提升区”，并建议在要素空间集聚和扩散状态的基础上构建差异化的管制策略。

囿于省级面板数据的选用，本文仅从省域层面探讨二者的耦合协调度及空间格局演
化特征，之后可进一步从市、县级层面展开更为深入地研究，更精准地量化分析中国粮
耕价值比的时空演化特征，以更具针对性地提出调控举措。另外，本文仅完成对粮耕价
值比和种植结构的时空耦合演化、空间关联格局规律及分区构建等基础性研究，尚未深
刻探析二者关系的影响机理等问题，未来可从不同研究视角拓展，更为全面地探讨粮耕
价值比与粮食作物种植结构间的互动机制，并提出更为合理的耕地增粮化与粮食结构优
化路径。
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Spatio-temporal coupling evolution and zoning regulation of
grain-to-arable value ratio and cropping structures in China

LI Xinyu1, 2, 3, FANG Bin1, 2, 3, LI Yi1, 2, 3, LI Dongjie1, 2, 3, HE Shasha1, 2, 3

(1. School of Geography Science, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China; 2. Research Center of
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Abstract: Both the food production value on arable land and the structure of food crop
cultivation have impacted on national food security. Therefore, exploring changes in their
spatial and temporal coupling patterns can help us to understand their relationships and to
further improve food security. In this research, we took provincial-level regions in China as the
object, and based on an in-depth interpretation of the connotation of the grain-to-arable value
ratio and cropping structure, Simpson's index model, coupling coordination model and spatial
auto-correlation are comprehensively used to study the spatial and temporal evolution patterns
of grain-to-arable value ratio and cropping structure in the study area from 2004 to 2020, and
the spatial and temporal dynamics between them in different regions are revealed in
consequence. The results show that: (1) The spatial distribution of the grain- to- arable value
ratio in all the provincial- level regions from 2004 to 2020 shows a double- decreasing
characteristic, one from north to south and the other from west to east; (2) The spatial pattern of
cropping structure shows a Hu- Huanyong- line- ridge in terms of spatial distribution, where
Northeast, North and East China witness a significant decrease in crop diversity; (3) The degree
of coupling coordination between the grain- to- arable value ratio and cropping structure is
found between barely coupled and coordinated and highly coupled and coordinated, showing
regular spatial clustering characteristics. In the central, western and northeastern China, there is
a high-high concentration with matching advantage; in the southeast coastal region, there is a
low- low concentration for matching improvement; and the overall distribution presents a
pattern of high in the northeast and central regions, and low in the southeast. The study believes
that, based on the heterogeneous characteristics of the spatial concentration and diffusion of
factors, the synergistic evolution of food quality and diversity on arable land should be
encouraged according to the local conditions, so as to promote the harmonious development of
food structure and efficiency.
Keywords: grain- to- arable value ratio; cropping structure; coupling coordination degree;
zoning regulation; China
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