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摘要：现有研究普遍关注粮食生产单元自身资源禀赋以及功能属性，对于经济主体相互作用

所产生的外部性研究十分有限。为此，本文在空间引力模型的基础上着重分析网络外部性对

粮食生产效率的影响，并以此为逻辑起点进一步探讨网络提升路径以及各空间单元在整体网

络中的综合定位与潜力。结果表明，中国粮食生产网络空间溢出效应显著，对粮食生产效率具

有明显的促进作用，其实质是规模经营思想在空间维度的扩展，符合近带动远辐射规律，且交

通基础设施的互通互联与人口流动是实现网络空间外溢的主要路径。同时，整体网络中共存

在4种潜在节点，包括核心控制型、局域核心型、潜力型以及边缘型。未来应充分发挥核心控制

型节点的辐射带动作用，加强东西轴带的空间交互影响，实现农业资源技术的跨地域流动与

互补。
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1 引言

粮食安全始终是关系国家生存与发展的重要根基，粮稳则国安。然而，受新型冠状
病毒肺炎疫情以及蝗灾影响，全球正面临20世纪70年代以来最严峻的粮食危机[1]。世界
多国紧急出台了有关粮食出口的禁止或限制政策，粮食供给面临着新困境[2]，这在某种程
度上引发了关于粮食问题的新一轮广泛关注。中国作为世界最大的粮食进口国，对国际
粮食市场异动具有较强的敏感性，如何有效应对国际粮食供给格局变动所引发的不稳定
性，提高粮食生产效能，强化粮食供给韧性成为当前粮食生产的关键。

长期以来，有关粮食生产的大部分研究主要关注空间单元自身资源禀赋以及功能属
性，包括资本、劳动力[3]以及耕地等[4]资源性要素的投入，对于经济主体相互作用所产生
的外部性影响研究十分有限。尽管土地流转、适度规模经营[5]在一定程度上具有外部性内
涵，但这种思想本质上与经济地理学中的集聚经济理论相一致，强调通过同类产业的大
规模集聚形成专业化分工，进而实现额外的效率增长[6]，其外部性的产生仍然以地理距离
的相邻或相近为前提，并普遍基于位空间理论考察各经济单元的增长规律，割裂了地域
空间的完整性与连续性。实质上，以人流、物流以及信息流为基础的要素转移实现了经
济主体的跨地域联系，外部性影响存在于更广阔的空间范围。受经济全球化、区域一体
化影响，不同空间单元通过生产要素的集聚、扩散与转移广泛参与区域尺度、国家尺度
以及全球尺度分工，其空间组织形态逐渐突破以行政单元为边界的中心地理论，表现为
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各行为主体相互关联、交互影响的空间格局，相应的学术研究范式也从传统的局域空间
扩展到网络空间[7]。

网络空间是以不同经济单元为主要节点，借助各种物质以及非物质要素流动所形成
的动态空间结构。其本质属于技术外溢范畴，强调不同空间单元的功能联系与外部性影
响。“流空间”[8]概念的提出以及“世界城市理论”[9]“中心流理论”[10]的进一步发展都在
不同程度上为网络空间外部性的形成奠定了基础。作为一种新型空间组织模式，网络空
间外部性促使传统的经济地理研究发生深刻变革，不再关注经济主体的等级与位序分布
规律，能够有效解释超越地理距离以及经济距离的空间联系，推动了新经济地理学与复
杂网络的融合，在一定程度上更符合现实的空间组织逻辑，实现了地理科学在方法论以
及理论边界上的新突破。

网络外部性自正式提出以来主要应用于区域经济、产业结构、城市地理、金融贸易
以及组织行为领域，在粮食生产方面的研究相对较少。有关网络外部性对粮食生产的影
响，怎样提高网络外部性，其主要来源是什么以及各空间单元在整体网络中的综合定位
与潜力等问题有待进一步探讨。为此，本文以粮食生产效率作为主要测度指标，基于修
正的引力模型将其置于空间网络之中，借助空间计量模型检验网络空间外部性与粮食生
产效率之间的关系，在此基础上通过二次指派程序以及网络属性与效率等级的空间聚类
探讨网络提升路径及其潜在网络节点，以期突破以相对位置、地理距离为核心的传统农
业区位论，进一步从外部性视角揭示不同经济单元的空间交互作用，同时强调专业化分
工与网络互补性影响，依托生产要素的跨地域流动弥补经济活动与经济要素的空间不均
衡特征，推动农业经济视角由特定的静态等级结构向水平的、非层级网络体系转变[11]。

2 研究方法与数据选取

2.1 研究方法

（1）网络构建。空间网络构建是网络外部性分析的基础，目前有关网络的构建主要

基于人流、物流、交通基础设施、跨域合作等在内的流数据以及向量自回归（VAR）模

型、引力模型进行拟合估计。在某种程度上，流数据能够较为直观的刻画不同空间单元

所形成的网络结构特征，但基于数据属性限制，仅能反映空间网络联系的特定领域。同

时，考虑到VAR模型在滞后阶数选择方面尚不成熟，对于网络刻画精度存在明显不足[12]，

本文将主要通过引力模型实现空间网络的构建[13]，并综合考虑地理距离、经济发展水平

以及人口要素在网络形成过程中的影响，模型设计如下：

Tij = kij

PiGi Ri
3 PjGj Rj

3

Dij
2 , kij =

Ri

Ri + Rj

（1）

式中：Tij表示空间关联强度；i、j分别代表不同的空间单元；Tij为引力常量，用空间单元

i的产粮效率占空间单元 i、j产粮效率之和的比重表示；Ri、Rj表示空间单元 i、j的粮食生

产效率；Tij是不同空间单元的地理距离，分子 PiGi Ri
3 相当于万有引力模型中质量的乘

积，借鉴谷国锋等[14]的做法，通过不同空间单元的年末常住人口 pi、pj，地区生产总值

Gi、Gj以及粮食生产效率Ri、Rj测算得到。

（2）空间计量模型。主流观点认为，要素流动以及信息技术的发展实现了研究单元

的交互影响，传统基于独立假设的模型设定无法满足空间因子的刻画需求[15]，为此，本

文通过构建空间计量模型进行拟合估计，模型设定如下：
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ln Yit = c + α∑
j = 1

n

Wijln Yjt + β1 ln Netit + β2 ln Xit + ρ1Wij ln Netjt + ρ2∑
j = 1

n

Wij ln Xjt + εi （2）

式中：lnYit、lnYjt表示粮食生产效率的对数值，通过投入产出数据测算得到；i、j代表不

同空间单元；t表示时间；c和α分别为截距项和因变量空间滞后估计系数；∑
j = 1

n

Wij 代表空

间权重矩阵；n表示空间单元总数；lnNetit为网络外部性的对数，是本文的核心解释变
量，采用外向联系强度 lnoutlink strength、空间辐射范围 lnradiation range表征，主要通
过与其他研究单元产生联系的系数之和、存在直接联系的节点数量测算得到，β1表示其
系数估计值；lnXit代表控制变量集，包括粮食作物播种面积 lnarea、农业从业人员数量
lnemployee、农用化肥施用量 lnfertilizer、农业机械数量 lnmechanical；β2为相应的系数估
计值；ρ1、ρ2分别表示核心解释变量和控制变量空间滞后项待估系数；εi是随机误差项。

（3）二次指派程序。二次指派程序是基于矩阵随机置换的非参数统计方法，能够通
过对比矩阵中不同格值的相似性进而估计关系数据之间可能存在的联系程度。该算法本
质上是将矩阵作为长向量，通过行列置换得到不同的系数值并与其实际相关系数对比[16]，
进而分析相关系数落入拒绝域还是接受域的过程。考虑到地区经济发展水平、区际贸
易、技术推广、交通基础设施、人口流动以及空间距离的远近是约束不同地理单元产生
联系的关键，本文分别选取人均地区生产总值、社会消费品零售总额、技术市场成交
额、公路里程、客运量、各局域区间的地理矩阵作为解释网络外部性的主要来源，模型
构建如下：

Y = f ( )x1, x2, x3, x4, x5, x6 （3）

所有变量数据均采用矩阵形式，Y表示空间联系矩阵；x1~x6是其主要来源变量。为
了进行标准化处理，将矩阵格值与其所在行均值进行比较，大于行均值的取值为 1，表
示空间单元存在网络外溢，小于行均值的取值为0，表示空间单元独立存在。

（4）网络节点分析指标。相对效率是基于投入产出数据的效率测算结果，各空间单
元的效率值取决于其与生产前沿面所形成的差距大小。一般而言，高效率单元借助标准
化生产构成前沿效率边界，处于该边界线上的点属于完全效率，而被前沿效率边界所包
络的数据点则存在一定的效率改进空间[17]。

min[θ - ε(eT
1 s- + eT

2 s+)]

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

∑
i = 1

k

λi xi + s- = θx0

∑
i = 1

k

λi yi - s+ = y0

∑
i = 1

k

λi = 1

λi ≥ 0, i = 1, 2,⋯, k

s+ ≥ 0, s
_ ≥ 0

（4）

式中：θ表示研究单元的相对效率值；ε为非阿基米德无穷小量； eT
1 、 eT

2 分别代表求和向

量； s+ 、 s
_
则表示投入冗余；xi、yi为相应的投入、产出数据，下标 i 表示决策单元； k

为决策单元总数；x0、y0分别表示去除决策单元的x0、y0向量所剩下的输入和输出矩阵；λi

代表各研究单元权重。

度数中心度用于衡量空间节点在整体网络中的凝聚力水平[18]，度数中心度越高，其

在网络中越处于核心位置。计算公式如下：
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DCi = ni /(N - 1) （5）

式中：DCi为研究节点 i的度数中心度；ni、N分别表示与研究单元 i存在直接联系的节点
数和网络节点总数。

中间中心度能够在一定程度上反映网络节点的控制能力，用来测度空间节点处于其
他节点中间位置的概率[19]，其测算公式如下：

BCi =
∑

t = 1

N ∑
s = 1

N

Gtsi Gts

(N - 1)(N - 2)
(t ≠ s ≠ i, 且t < s) （6）

式中：BCi表示空间节点 i的中间中心度；Gts指的是节点 t、s形成空间联系的最短路径数
量； Gtsi 则代表节点 i介于节点 t、s最短路径的数量。中间中心度越接近1，说明该节点

在整体网络中的影响能力越强。
接近中心度更大程度上依赖于其所处的地理空间位置，表示研究节点与网络中其他

节点的最短路径之和，能够揭示不同空间单元在整体网络中的区位优势。

CCi =∑
i = 1

N

dij （7）

式中：CCi为空间节点 i 的接近中心度；dij表示空间节点与网络中其他节点的最短路径[20]。
2.2 数据来源与指标选取

为了有效规避农业税全面取消等政策因素的影响，本文以2006—2018年中国31个省
（自治区、直辖市）的面板数据为研究样本（暂未包含港澳台），相关变量主要来源于
《中国农村统计年鉴》《中国统计年鉴》以及国家统计局资料，具体的指标选取和数据说
明为（表1）：

（1）被解释变量。被解释变量采用粮食生产效率表示。目前有关粮食生产效率的研
究无法直接获得该项统计数据，大多数学者普遍基于随机前沿生产函数、数据包络分析
测算得到。考虑到随机前沿生产函数容易受函数设定形式的影响，借鉴Karagiannis[21]、
Lindebo等[22]的做法，基于投入产出数据对各研究单元进行数据包络分析，进而得到不同
省域的粮食生产效率值。

（2）解释变量。Beaverstock等[23]指出现代交通信息技术的发展极大的推动了区域经
济变革，网络化研究越来越成为地理科学一个新的研究兴趣。为此，本文将网络外部性
作为核心解释变量，着重分析其对粮食生产效率的可能性影响，并分别将外向联系强度
以及空间辐射范围作为其代理指标。一般而言，经济单元与其他研究单元产生联系的系
数之和越大，越有利于推动生产效率的提高。但基于粮食生产比较利益偏低，容易引发
经济增长对粮食生产的空间挤出，在网络中居于核心位置的关键节点往往非专业化于粮
食生产，因此网络外部性对粮食生产的影响有待进一步实证检验。

（3）控制变量。基于回归估计结果的稳健性考虑，本文先后选取粮食作物播种面
积、农业从业人员数量、农用化肥施用量、农业机械数量等作为控制变量，以控制资源
性要素对粮食生产效率的影响。

（4）其他变量。为了进一步形成提升网络外部性的主要路径，本文将粮食生产效率
空间关联矩阵作为因变量，地区经济发展矩阵、区际贸易矩阵、技术推广矩阵、交通基
础设施矩阵、人口流动以及地理空间距离的远近矩阵作为自变量进行回归估计。其中，
自变量矩阵分别以人均地区生产总值、社会消费品零售总额、技术市场成交额、公路里
程以及客运量作为其代理指标，并将各空间单元相应的要素之和作为其产生空间联系的
基础进行矩阵构建，地理空间距离的远近则通过判断空间单元所属的球面距离是否处于
某一特定的局域区间进行取值，介于局域区间范围的记为1，否则取值为0。
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3 网络空间外部性与粮食生产效率提升

3.1 粮食生产效率空间溢出网络结构

空间经济学的发展一定程度上突破了

传统的以行为主体为核心变量的分析范

式，实现了研究单元资源技术的跨地域流

动与互补[24]。为有效揭示不同空间单元粮食

生产效率的溢出特征与交互影响，本文通过

修正的引力模型构建空间关联强度矩阵，并

借助ArcGIS对其地理空间可视化，同时基

于溢出强度数据的取值特征将所有关联节

点进行三级自然断裂 （图 1）。总体而言，

中国粮食生产效率空间关联网络表现出多

线程溢出特征，其辐射范围已经突破传统

的近邻地域限制，但整体网络形态目前相

对松散。假设不同研究单元两两之间均存

在空间联系，那么网络中最多可能存在930条关联关系，而目前全域范围内基于粮食生

产效率的关联数量仅223条，说明网络内部连通性仍然具有较大提升空间。同时，就网

络结构而言，其关联格局呈现出明显的不均衡发展态势，空间联系主要集中在东、中部

地区，并形成两条发展轴线：黑龙江—辽宁发展轴线，北京—广东发展轴线，沿轴线共

构成 4个关键团组：黑龙江—吉林—辽宁团组；北京、河北、山西、河南、山东团组；

江苏、上海、浙江、安徽、湖北、河南团组；以及湖北、湖南、江西团组。这种组团发

展模式能够在一定程度上强化网络结构，但现阶段该模式主要以农业资源本底相似以及

北上广等技术创新能力较强的省域为主，且大部分省域在空间溢出过程中的近距离短程

联系更为显著，整体网络的外部扩展能力相对有限。西部地区由于地理位置相对偏远，

其空间联系总体呈现低强度、长距离跨域特征，且关联关系更多集聚于新疆、西藏等省

域，区域内部网络结构存在一定的极化现象。

表1 各变量的描述性统计结果
Tab. 1 Descriptive statistical results of each variable

变量类型

被解释变量

解释变量

控制变量

其他变量

变量名称

粮食生产效率

外向联系强度

空间辐射范围

粮食作物播种面积(103 hm2)

农业从业人员数量(104人)

农用化肥施用量(104 t)

农业机械数量(台)

人均地区生产总值(元/人)

社会消费品零售总额(108元)

技术市场成交额(108元)

公路里程(104 km)

客运量(104人)

变量符号

lnefficiency

lnoutlink strength

lnradiation range

lnearea

lnemployee

lnfertilizer

lnmechanical

lnGDP

lntotal retail

lntech turnover

lnroad mileage

lnpassenger volume

均值

0.80

4.98

7.10

3658.52

873.34

181.67

41878.43

41905.61

7115.12

225.03

13.57

79569.88

标准差

0.13

4.79

2.48

3071.11

666.96

145.15

61022.41

25234.54

7009.59

541.11

7.36

74821.70

最大值

1.00

30.81

14.00

14283.08

3039.48

716.09

315200.00

153095.00

39501.10

4957.82

33.16

574266.00

最小值

0.51

0.05

3.00

55.64

33.38

4.40

280.00

5750.00

90.00

0.04

1.04

483.00

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2016)1579号

标准地图制作，底图边界无修改。

图1 2006—2018年中国粮食生产效率空间关联结构
Fig. 1 Spatial correlation structure of grain production

efficiency in China during 2006-2018
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这种不均衡的空间溢出网络格局与粮

食生产效率分布形态基本吻合。以 2006—

2018 年产粮效率均值为分割点，将高于均

值的空间单元界定为高效率省域，低于均

值的空间单元界定为低效率省域 （图 2）。

可以看到，中国粮食生产效率空间分异特

征明显，东西方向依次呈现高效率—低效

率—高效率的纵列梯度特征，产粮效率存

在明显断层，除新疆、西藏等粮食主要生

产省域外，大部分西部地区表现出集中连

片的效率低值集聚态势。但以高帆[25]、王介

勇等[26]为代表的大量研究表明，目前中国粮

食生产格局正在进行空间重组，生产重心

呈现“北上西进”趋势，除东北地区等主

要粮食生产基地外，西部地区逐渐成为粮

食生产新的“增长极”。可见，这种空间调整实质上容易导致粮食生产效率的空间错配，

也就是说，粮食生产高效率区域逐步边缘化，而效率相对薄弱的区域逐步中心化，一定

程度上加剧了粮食生产体系的不稳定性。从中国发展现实来看，粮食生产重心的“北上

西进”趋势存在一定的不可逆性，同时也是产业转移升级的必然结果。为此，当前粮食

生产的关键在于加强东西联系强度，突破空间纵列分异，带动西部地区的产粮效率提升。

3.2 网络空间外部性与粮食生产效率关系检验

传统研究主要关注网络空间结构、不同空间单元的交互影响机制以及网络提升路

径，作为网络分析的逻辑起点，有关网络外部性对粮食生产效率的影响研究相对有限。

实质上，空间网络与粮食生产效率分布态势的一致性特征一定程度上揭示了二者可能存

在某种影响关系。为此，本文以粮食生产效率为因变量，分别选取外向联系强度以及空

间辐射范围检验不同网络节点外部性的差异性影响。为了保证结论的稳健性，本文同时

估计了临近距离矩阵、球面距离矩阵以及经济距离矩阵拟合结果（表2）。

核心解释变量外向联系强度和空间辐射范围的估计系数都显著为正，说明网络外部

性对粮食生产效率具有明显的促进作用，且3种空间矩阵的估计结果基本一致，这在一

定程度上证实了研究结论的稳健性和可靠性。其中，外向联系强度的估计系数为 0.646

（以临近距离矩阵估计结果为例），且在1%的显著性水平下拒绝为零的原假设，说明与其

他研究单元产生的联系越多，网络正向空间溢出越明显，且其作用程度普遍高于控制变

量集影响因子，说明网络外部性已成为影响粮食生产效率的关键因素，这与许庆等[27]的

研究相吻合，再次验证了当前基于要素投入的生产方式已处于边际报酬递减阶段。空间

辐射范围的扩大能够实现粮食生产效率的正向空间溢出，但与外向联系强度相比，其作

用程度相对有限，这在一定程度上遵循Tobler[28]的地理学定律。一般而言，与研究单元存

在直接联系的节点数量越多，长距离跨域特征越明显，与之相应的空间溢出效应表现为

低强度的概率越高。就控制变量而言，粮食作物播种面积、农业从业人员以及农业机械

数量对粮食生产效率的正向促进作用明显，其估计结果基本符合研究预期，再次验证了

本文研究结果的可靠性，但农用化肥施用量却表现出一定的抑制作用，这与孔凡斌等[29]

的研究相一致，主要与近年来化肥的过量使用有关。

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2016)1579号

标准地图制作，底图边界无修改。

图2 2006—2018年中国粮食生产效率空间分异特征
Fig. 2 Spatial differentiation characteristics of grain

production efficiency in China during 2006-2018
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4 粮食生产效率空间溢出网络提升路径与潜在网络节点识别

4.1 粮食生产效率空间溢出网络提升路径
网络空间外部性与粮食生产效率的关系检验显示，网络外部性对粮食生产效率具有

明显的正向溢出作用，为进一步加强空间溢出程度，本文拟对其空间溢出来源进行识别。
基于自变量和因变量都属于关系数据[30]，传统计量方法由于无法突破属性数据限制，对于
关系数据的分析具有一定的局限性，同时容易引发共线性问题。因此本文借鉴李敬等[31]

的做法，通过二次指派程序考察粮食生产效率空间溢出网络的主要提升路径（表3）。

表2 网络外部性对粮食生产效率的影响分析
Tab. 2 Analysis of the impact of network externalities on grain production efficiency

变量名称

截距项

lnoutlink strength
lnradiation range

lnearea

lnemployee

lnfertilizer

lnmechanical

W×lnoutlink strength

W×lnradiation range

W×lnearea

W×lnemployee

W×lnfertilizer

W×y

lnoutlink strength

R2

Log-L

临近距离矩阵

-1.619**

0.646***

0.096**

0.041*

0.195***

-0.102***

0.013*

-0.512***

-0.187*

0.155***

0.072

-0.171***

-0.059***

0.610***

0.544

574.545

球面距离矩阵

0.995

0.606***

0.035

0.059***

0.113***

-0.036

0.003

-0.552***

0.067

0.161**

-0.330***

-0.204***

-0.051***

0.630***

0.539

562.839

经济距离矩阵

-4.478***

0.571***

0.055

0.021

0.096**

-0.064**

0.007

-0.358***

0.471*

0.104

0.586**

-0.232**

-0.075**

0.652***

0.543

561.105

注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%水平显著性。

表3 粮食生产效率空间溢出网络提升路径
Tab. 3 Enhancement path of spatial spillover network for grain production efficiency

变量

截距项

lnGDP

lntotal retail

lntech turnover

lnroad mileage

lnpassenger volume

0~250矩阵

250~500矩阵

500~750矩阵

750~1000矩阵

1000~1250矩阵

R2

调整R2

非标准回归系数

-0.023

-0.094

0.059

0.049

0.086

0.112

0.944

0.858

0.523

0.146

0.035

0.537

0.532

标准回归系数

0.000

-0.105

0.069

0.051

0.101

0.128

0.269

0.564

0.376

0.116

0.029

显著性概率

0.005

0.063

0.065

0.001

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.123

p ≥ 0

0.996

0.063

0.065

0.001

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.123

p ≤ 0

0.005

0.937

0.935

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.877
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经济增长无法支持地区粮食生产效率空间溢出，其人均地区生产总值的标准回归系
数为-0.105，且在1%显著性水平下拒绝为零的原假设，表现出明显的负向抑制作用，一
定程度上验证了经济增长对粮食生产的挤出效应[32]，进一步解释了北京、天津等在粮食
生产网络中的边缘化特征。区际贸易以及技术推广能够实现网络空间外溢，但其作用程
度相对有限，这与农业比较收益偏低，农业贸易和农业技术推广所占比重较小相一致。
交通基础设施以及人口流动是形成网络空间外溢的主导要素，对因变量的解释程度都在
10%以上，且满足1%置信水平下显著为正，表明当前改善粮食生产效率断层以及集中连
片效率低地的关键在于进一步实现交通基础设施的互通互联与人口流动。

为了检验空间距离约束对网络外溢效应的影响，本文在模型中加入了距离矩阵。从
表3所示的估计结果可以看到，各距离矩阵的估计系数基本表现出随地理距离的扩大而
逐渐减弱趋势，符合近带动远辐射规律，但其在250~500 km局域区间出现短暂的上升，
这在一定程度上契合了高鸣等[33]关于规模效应的预期，即相似地理单元之间的空间集聚
容易形成规模效应，其外部性的产生仍然以空间单元相邻或相近为前提，当地理距离超
过500 km时，地理距离扩大的过程同时也是网络外溢效应减弱的过程。这也再次证实了
空间溢出网络外部性实质上是规模效应在空间维度的扩展[34]。
4.2 粮食生产效率空间溢出潜在网络节点识别

网络通达性在很大程度上取决于核心节点、中介节点以及边缘节点之间的互动关
系。为了进一步提高整体网络的集聚和扩散能力，本文通过多种网络结构指标与粮食生
产效率等级体系的空间聚类，识别各省域在粮食生产效率空间关联网络中的潜在节点，
以期为形成优势互补的空间格局提供借鉴。

不同空间单元在粮食生产整体网络中的集散能力一方面来源于其自身的农业要素禀
赋条件以及比较优势，另一方面取决于其在网络中的区位特征以及地理距离的远近。为
此，本文以相对效率等级、度数中心度、中间中心度以及接近中心度作为衡量不同空间
单元在整体网络中功能定位的依据，并通过自然断裂法将 4 类评价指标进行等级划分
（图 3）。一般而言，粮食生产相对效率等级越高，外向联系的需求和引力越大；度数中
心度、中间中心度以及接近中心度等级越高，获得外向联系的能力也越强。考虑到不同
评价指标仅能揭示某种特定的结构属性，对于空间单元的综合定位刻画具有一定的局限
性，本文结合各评价指标的等级特征，对所有空间单元进行了空间重组聚类，将省域节
点进一步划分为核心控制型、局域核心型、潜力型以及边缘型（表4）。

（1）核心控制型节点。核心控制型节点的首要特征是相对效率等级高，外向联系的
需求和引力强，同时具有高水平的度数中心度、中间中心度以及接近中心度，对外联系
广泛，且大多位于空间联系的关键位置，对其他省域节点具有较强的控制能力，在整体
网络空间中具有明显的外向扩散潜力。该节点类型主要包括河南、山东、湖北、湖南、
西藏以及江苏，在空间功能定位中以粮食主产区为主，基于良好的农业基础，这些省域
在粮食生产过程中具有较强的集散能力，对其他省域表现出明显的辐射带动作用，且其
在空间区位上大部分属于东、中部地区。考虑到当前粮食生产的纵列梯度特征，未来应
继续保持该类型省域在粮食生产方面的核心增长极地位，并将其作为主要的辐射带动
源，加强东西轴带的空间交互影响，发挥不同空间单元的技术溢出与空间扩散效应，带
动西部省域的效率提升。

（2）局域核心型节点。黑龙江、吉林、辽宁、上海、浙江、江西、新疆等省域属于
局域核心型节点，其相对效率等级高，但接近中心度、度数中心度以及中间中心度都属
于中低水平，大部分省域处于边陲位置，与其他省域在空间距离上相隔较远，控制能力
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和外向扩散潜力相对有限，辐射范围局囿于一定的地域空间，但其作为产粮效率第一梯
队省域，对周边空间单元仍然具有较强的辐射带动作用。其中，上海、浙江、江西可以
考虑借助河南、山东、湖北、湖南以及江苏等核心控制型省域的外向溢出能力，形成更
大范围的多核心增长极[35]，进一步向西扩展辐射范围。黑龙江、吉林、辽宁则可以依靠
彼此之间的广泛联系，形成三位一体的局域核心节点，进一步提高外向溢出能力。新疆
由于地理位置相对偏远，其在网络空间关联中具有明显的弱质性，但其作为西藏向北联
系的重要枢纽，可以共同构成双核心节点，逐步改善西部地区集中连片的低效率状况。

（3）潜力型节点。潜力型节点指的是相对效率等级处于中低水平，但度数中心度、
中间中心度以及接近中心度属于中高级别的省域，包括安徽、四川、重庆、内蒙古、河
北、陕西、福建以及广东。其中，安徽作为江苏、山东、河南、湖北等核心控制型节点

表4 粮食生产效率空间溢出网络潜在节点识别
Tab. 4 Identification of potential nodes of the spatial spillover network for grain production efficiency

节点类型

核心控制型

局域核心型

潜力型

边缘型

基本特征

相对效率等级高、度数中心度高、中间中心度高、接
近中心度高

相对效率等级高、度数中心度中低、中间中心度中
低、接近中心度中低

相对效率等级中低、度数中心度中高、中间中心度
中高、接近中心度中高

相对效率等级中低、度数中心度中低、中间中心度
中低、接近中心度中低

主要省域

河南、山东、湖北、湖南、西藏、江苏

黑龙江、吉林、辽宁、上海、浙江、江西、新疆

安徽、福建、河北、重庆、内蒙古、广东、四
川、陕西

广西、贵州、云南、海南、青海、天津、北京、
山西、宁夏、甘肃

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2016)1579号标准地图制作，底图边界无修改。

图3 2006—2018年中国粮食生产效率评价指标等级划分
Fig. 3 Rating of grain production efficiency evaluation indicators in China during 2006-2018
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以及上海、浙江、江西等局域核心型节点的中心枢纽，具有实现规模借用[36]的区位优
势。同时，基于相对较高的外向联系强度，其产粮效率具有较大的提升潜力。四川、重
庆地处东引西联、对接东西轴带核心控制型节点的中介位置，其产粮效率提升是突破东
西断层以及集中连片效率低地的关键，应紧密依托湖北、湖南以及西藏等效率高值区的
辐射带动作用，进一步挖掘效率提升潜力。其余省域则应在更大程度上实现组团发展模
式，逐步形成内蒙古—黑龙江、吉林、辽宁组团，河北—山东、河南组团，陕西—河
南、湖北组团，福建—浙江、江西组团，广东—江西、湖南组团，依托外向联系优势实
现自身效率提升。

（4）边缘型节点。边缘型节点主要分布在西部地区以及北京、天津等粮食主销区，
其相对效率等级、度数中心度、中间中心度以及接近中心度普遍偏低。这种节点类型仅
与少数省域存在外向联系，在整体网络中的关联属性以及控制能力相对较弱。同时，基
于效率等级偏低，其外向联系需求和引力不足，在粮食生产过程中呈现出明显的被边缘
化特征，效率提升潜力十分有限。未来应主动突破地理空间限制，实现与核心增长极省
域的交流合作。北京、天津等粮食主销区由于产业升级需求，在粮食生产领域存在一定
的挤出效应，如何发挥其技术创新能力，实现农业技术提升与推广是其未来承担国家粮
食安全的新路径。

5 结论与讨论

本文基于空间引力模型考察了网络外部性对粮食生产效率的影响，并就网络提升路
径以及各空间单元在整体网络中的综合定位与潜力进行了深入分析，得到的关键结论为：

（1）中国粮食生产效率空间关联网络表现出多线程溢出特征，其辐射范围已经突破
传统的近邻地域限制，但整体网络结构存在明显的东西不均衡发展态势，这与西部地区
集中连片的效率低值集聚形态基本吻合，生产重心“北上西进”的空间调整实质上容易
导致粮食生产效率的空间错配，一定程度上加剧了粮食生产体系的不稳定性。当前粮食
生产的关键在于加强东西联系强度，突破空间纵列分异，带动西部地区的产粮效率提升。

（2）网络外部性对粮食生产效率具有明显的促进作用，目前已成为影响粮食生产效
率的关键因素，其中外向联系强度的增强能在更大程度上实现技术空间溢出，空间辐射
范围则由于遵循地理学第一定律，作用程度相对有限。

（3）空间溢出网络实质上是规模效应在空间维度的扩展，符合近带动远辐射规律。
然而经济增长无法支持地区粮食生产效率空间溢出，对粮食生产具有一定的挤出作用，
区际贸易以及技术推广虽然能够在一定程度上实现网络空间外溢，但其作用程度并不明
显，交通基础设施的互通互联与人口流动成为当前改善粮食生产效率断层以及集中连片
效率低地的主要路径。

（4）空间溢出网络同时存在核心控制型、局域核心型、潜力型以及边缘型四种潜在
节点，未来应充分发挥核心控制型节点的辐射带动作用，推动局域核心型节点向多核心
增长极转变，紧密依托效率高值区以及组团发展模式挖掘效率提升潜力，主动突破边缘
型节点的地理空间限制，加强东西轴带的空间交互影响。

综合来看，本文主要回答了网络外部性对粮食生产的影响，并进一步解释了网络外
部性与规模经营之间的联系，一定程度上是对当前土地流转、适度规模经营思想的新认
识，弥补了以相对位置、地理距离为核心的传统农业区位论的缺陷。同时，本文首次从
粮食生产空间重组视角揭示了造成粮食生产体系不稳定的原因，并基于各经济单元的功
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能联系与外部性影响形成了保障国家粮食安全的新路径，对当前农业生产理论具有一定
的借鉴意义。
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Spatial spillover networks and enhancement paths of
grain production efficiency in China
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Abstract: Existing research has generally focused on the resource endowments and functional
attributes of grain production units, with limited studies on the externalities arising from the
interactions of economic agents. Therefore, this paper focuses on the impact of network
externalities on grain production efficiency based on the spatial gravity model and takes
network externalities as a logical starting point to further explore the network enhancement
path and the comprehensive positioning and potential of each spatial unit in the overall
network. The results show that the spatial spillover effect of China's grain production network
is significant and has an obvious promotional effect on grain production efficiency, which is, in
essence, the expansion of the idea of scale management in the spatial dimension, consistent
with the law of near- driving and far- radiation, and the interconnection of transportation
infrastructure and population movement are the main paths to realize the spatial spillover of the
network. Additionally, there are four types of potential nodes in the overall network: core
control type, local core type, potential type, and edge type. In the future, it is necessary to give
full play to the radiation-driven role of core-controlled nodes, strengthen the spatial interaction
between the eastern and western regions of China, and realize the cross- regional flow and
complementarity of agricultural resources and technologies.
Keywords: grain production efficiency; spatial network externalities; spatial measurement
model; secondary assignment procedure; potential network node; China
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