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【摘 要】：运用鄱阳湖生态经济区 2001—2014 年粮食生产面板数据，采用变异系数法、探索性数据分析（ESDA）

方法以及地理加权回归（GWR）模型，分析鄱阳湖生态经济区粮食单产时空格局演变情况及驱动因素的空间异质性。

结果表明：鄱阳湖生态经济区粮食单产年际间有所波动，但整体呈快速上升态势，粮食单产变异系数呈先波动下降

后持续上升特征。鄱阳湖生态经济区粮食单产具有较强的全局空间相关性；粮食单产处于高—高地区和低—低地区

的县（市）较多，处于高—低地区和低—高地区的县（市）较少；2001、2014 年种粮人口规模、有效灌溉面积占比、

农业机械总动力、农村用电量、农用化肥折纯量对鄱阳湖生态经济区粮食单产驱动作用存在较大空间异质性。
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粮食是关乎国计民生的大事，在国民经济和社会发展中占有重要地位。保障国家粮食安全首先是保障粮食供给的总量安全。

粮食单产和播种面积是影响粮食总量的两个基本要素，在当前城市化、工业化和道路基础建设快速推进导致耕地面积逐年减少

形势下，大幅度提高粮食播种面积难度很大，通过提高粮食单产增加粮食产量已成为共识。纵观学者们针对粮食单产的研究，

基本涵盖了全国、流域、省域、县域等不同空间尺度
［1-2］

；研究方法主要有多元线性回归模型
［3-4］

、主成分分析
［5］

、Cobb-Douglas

生产函数
［6］

、空间滞后模型
［7］

、灰色关联分析［
8-9］

等，但现有研究多采用时间序列或面板数据进行全局回归模型，往往忽略了

空间非平稳性的存在。
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随着地理信息系统技术的发展，采用空间计量模型探讨粮食生产的研究逐渐增多，其中地理加权模型是对普通线性回归模

型的扩展，其将数据的空间位置嵌到回归方程中，是一种揭示观测数据空间非平稳性和空间依赖性的有效方法。江西省是全国

13个粮食生产主产区之一，也是建国以来从未间断过调出商品粮的两个省之一（另一个省是吉林），鄱阳湖生态经济区是江西

省传统农区，粮食生产在全省粮食生产中占有重要地位。2014 年鄱阳湖生态经济区粮食播种面积占江西省粮食总播种面积的

47.12%，粮食产量占 52.62%。但是由于自然资源禀赋、生产要素投入、社会经济发展水平存在差异，鄱阳湖生态经济区粮食单

产的空间格局演变也存在显著不同。基于此，本文结合探索性空间数据分析（ESDA）和地理加权回归模型（GWR），探究鄱阳湖

生态经济区粮食单产时空格局演变及其驱动因素的空间异质性，旨在为提高鄱阳湖生态经济区粮食生产能力以及制定差别化的

粮食生产政策提供科学依据。

1 研究方法和数据来源

1.1 研究区域概况

鄱阳湖生态经济区位于长江中下游南岸，地理坐标 114°29′E～117°42′E，27°30′N～30°06′N，包括南昌县等 38 县

（市、区）
①2
，面积 5.12 万 km

2
，该区域全年气候温暖，光照充足，雨量充沛，水资源丰富，粮食生产条件优越，主要粮食作物

是水稻，一直以来都是江西省的粮仓和商品粮基地。近年来，随着鄱阳湖生态经济区建设的深入推进，该区域粮食单产稳步提

升，但不同县（市、区）之间由于自然条件、资源禀赋等不同，粮食单产也存在较大差异。

1.2 研究方法

1.2.1 变异系数法

变异系数是衡量区域某一要素相对差异的常用指标，其值越大，说明地区间差距越大，反之，则地区间差距越小。本文运

用变异系数测度鄱阳湖生态经济区粮食单产相对差异在时间序列上的演变特征，计算公式如下
［10］

：

式中：St 为标准差； 为 t 年份鄱阳湖生态经济区粮食单产；n 为县（市、区）个数；Yit 为第 t 年鄱阳湖生态经济

区第 i 县（市、区）粮食单产；Vt 为变异系数。

1.2.2 ESDA 方法

ESDA（Exploratory Spatial Data Analysis），即探索性空间数据分析方法，以空间关联性测度为核心，通过空间分布发

现集聚与奇异观测值，揭示空间变量的区域结构形态，是检验某一要素属性值是否与其相邻空间点上的属性值相关联的重要指

标，正相关表明某单元属性值变化与其相邻空间单元具有相同变化趋势，代表空间现象有集聚性，负相关则相反。包括全局空

间自相关和局部空间自相关两大类
［11］

。

2 ① 38 个县（市、区）包括南昌县、新建县、进贤县、安义县、东湖区、西湖区、青云谱区、湾里区、青山湖区、九江县、彭

泽县、德安县、星子县、永修县、湖口县、都昌县、武宁县、浔阳区、庐山区、瑞昌市、共青城市、浮梁县、珠山区、昌江区、

乐平市、余江县、月湖区、贵溪市、渝水区、东乡县、临川区、丰城市、樟树市、高安市、鄱阳县、余干县、万年县、新干县。
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①全局空间自相关。全局空间自相关是对某种地理现象或某一属性在整个区域的空间特征描述，概括地理现象或属性值在

空间范围内空间依赖的程度，判断是否存在聚集特性，最常用的关联指标是 Moran's I 指数，计算公式如下
［12］

：

式中：n 为研究对象数目；Xi 为观测值； 为 Xi 的平均值；Wij 为研究对象 i 与 j 之间的空间连接矩阵，表示空间单元

间潜在的相互作用关系。Mo⁃ ran's I 值介于［-1，1］之间，其值大于零表示空间正自相关，空间实体呈聚合分布，其值小于

零表示空间负相关，空间实体呈离散分布，其值等于零表示空间实体呈随机分布。

②局部空间自相关。全局空间自相关从总体上揭示事物空间依赖程度，但不能反映局部空间异质性。局部空间自相关可以

用来描述属性在一个空间单元与其相邻地区之间的相似程度，能够表示每个局部单元服从全局总趋势的程度及空间异质性，说

明空间依赖程度如何随位置变化，其常用反映指标是 Local Moran’s I 指数，并结合 LISA（Local Indicators of Spatial

Assocation）聚集图研究局部空间分布规律，其实质是将全局 Moran’s I 指数分解到各个区域单元，计算公式如下
［13］

：

式中：Zi 和 Zj 分别为空间单元 i 和 j 观测值的标准化值；Wij 为空间权重。在给定显著性水平下，其值大于零表示存在正

的局部空间自相关，相似值呈现集聚，其值小于零表示存在负的局部空间自相关，相似值呈现分散，其值等于零表示局部空间

不相关。LISA 聚集图用来识别局部空间集聚的冷热点，揭示空间奇异值
［14］

。

1.2.3 地理加权回归模型

传统的普通线性回归模型由于没有考虑空间因素，导致回归结果存在较大偏差。因此本文采用地理加权回归

（Geographically Weighted Regression，GWR）模型分析鄱阳湖生态经济区粮食单产变化的驱动因素，该模型将地理位置数据

引入到回归系数中，其变量参数随着空间地理位置的变化而变化，是对普通线性最小二乘法的空间扩展和修正，地理加权回归

模型构建如下
［15］

：

式中：Yi 为 i 县（市）粮食单产水平；( μi，νi ) 为 i 县（市）坐标；αk( μi，ν i ) 是 i 县（市）第 k 个自变量

回归系数；Xik 为自变量 i 县取值；εi 为误差项。在空间权重矩阵的选择上，选取高斯函数法
［16］

，同时为了应对高斯函数法对

GWR 模型不敏感，但对特定权函数带宽却很敏感的特点，选取 AIC 准则作为确定带宽的方法
［17-18］

。

1.3 数据来源

考虑到鄱阳湖生态经济区 38 个县（市、区）中渝水区、临川区、东湖区、西湖区、青云谱区、青山湖区、湾里区、昌江区、



4

珠山区、庐山区、浔阳区、月湖区和共青城市等 13 个地区要么已经完全城市化，不生产粮食，要么粮食生产在整个国民经济中

所占比例很低，对分析结果影响不大，故未将其列入研究范围。统计数据显示，2001—2014 年期间，除以上 13 个地区以外的

25个县（市）粮食产量占整个鄱阳湖生态经济区粮食产量的比例最小值为 86.20%，最大值为 96.55%，具有较强的代表性。因此，

本文以鄱阳湖生态经济区 25 个县（市）为研究对象，时间序列为 2001—2014 年，所用数据来源于《江西统计年鉴》（2002—

2015），采用的空间数据来源于国家基础地理信息数据中心提供的 1∶150 万矢量数据。

2 鄱阳湖生态经济区粮食单产时空格局演变

2.1 粮食单产时序演变

图1显示，2001—2014年，鄱阳湖生态经济区粮食单产年际间有所波动，但总体呈快速上升趋势。由2001年的4 851.95 kg/hm
2

上升到 2014 年的 6 331.14 kg/hm
2
，累计增产 1 479.19 kg/hm

2
，增产幅度达 30.86%。

为进一步分析鄱阳湖生态经济区粮食单产的相对差异，本文测算了其变异系数。图 2 显示，整体来看，2001—2014 年鄱阳

湖生态经济区粮食单产变异系数呈先波动下降再持续上升特征。大致经历了两个阶段：第一阶段为 2001—2011 年，变异系数波

动下降，由 2001 年的 0.125 下降到 2011 年的 0.074，下降 40.80%，说明这一阶段鄱阳湖生态经济区粮食单产总体差异在区域

上呈缩小趋势。第二阶段为 2012—2014 年，变异系数持续上升，由 2011 年的 0.074 上升到 2014 年的 0.153，上升 106.76%，

说明这一阶段鄱阳湖生态经济区粮食单产相对差异在区域上呈持续、快速扩大趋势。
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2.2 鄱阳湖生态经济区粮食单产空间自

2.2.1 粮食单产全局空间自相关分析

根据鄱阳湖生态经济区 25 个县（市）粮食生产数据，利用 GeoDa1.6 软件分别对鄱阳湖生态经济区县域粮食单产数据进行

全局空间自相关分析，结果发现全局空间自相关系数全部为正，且 Moran’s I 散点图中粮食单产数据主要集中在坐标轴中心附

近，说明这一期间鄱阳湖生态经济区粮食单产全局空间自相关均为正向关系，且相对比较稳定。本文充分借鉴已有研究成果，

采用等距法进行具体分析，以 2001 年为基期，每 5年一个间隔抽取相关年份，并将末期年份 2014 年也纳入分析。最终得出了

2001、2011 及 2014 年等 4个年份粮食单产 Moran’s I 散点图（图略）。经过计算，2001、2006、2011 和 2014 年的 Moran’s

I 指数分别为 0.1305、0.2223、0.3327、0.2661，表明鄱阳湖生态经济区县域粮食单产具有空间正相关性，即粮食单产较高的

县（市）趋于相邻，粮食单产较低的县（市）趋于的县（市）相邻，粮食单产属于高—高集聚和低—低集聚类型。

2.2.2 粮食单产局部空间自相关分析

全局空间自相关揭示了整个鄱阳湖生态经济区粮食单产的集聚程度，本文根据 Moran’s I 指数绘制 LISA 图，进一步探讨

鄱阳湖生态经济区内各县（市）与各自相邻周边县（市）粮食单产的集聚性。根据 2001—2014 年鄱阳湖生态经济区粮食单产局

部空间自相关性，定义某地区与其相邻地区粮食单产相关程度分为四种类型，即某地区和相邻地区空间差异较小，且粮食单产

水平均较高的区域，则为高—高地区（H-H）；某地区和相邻地区空间差异较小，且粮食单产水平均较低的区域，则为低—低地

区（L-L）；某地区和相邻地区空间差异较大，且区域自身粮食单产水平较高，而相邻地区粮食单产水平均较低，则为高—低地

区（H-L）；某地区和相邻地区空间差异较大，且区域自身粮食单产水平较低，而相邻地区粮食单产水平均较高，则为低—高地
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区（L-H）。

本文同样采用等距法进行具体分析，以 2001 年为基期，每 5年一个间隔抽取相关年份，并将末期年份 2014 年也纳入分析。

最终选取 2001、2006、2011 和 2014 年的粮食单产，运用 ArcGIS10.1 空间计量软件作鄱阳湖生态经济区 25 个县（市）粮食生

产局部空间自相关 LISA 集聚图（图 3）。

总的来说，鄱阳湖生态经济粮食单产处于高—高地区和低—低地区的县（市）较多，处于高—低地区和低—高地区的县（市）

较少，具体见表 1。

表 1 鄱阳湖生态经济区粮食单产的 LISA 聚集结果（2001—2014 年

聚类名称 H-H H-L L-H L-L

2001 年 髙安市 新干县 德安县 新建县 九江县
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樟树市 湖口县

2006 年

湖口县 乐平市 万年县 余江县

余干县 东乡县 贵溪市

2011 年

九江县 乐平市 进贤县 东乡县 贵溪市

湖口县 余干县 万年县 余江县

2014 年

湖口县 彭泽县 都昌县 余干县 贵溪市 进贤县

九江县 瑞昌市 万年县 余江县 东乡县

3 鄱阳湖生态经济区粮食单产驱动因素空间异质性分析

3.1 粮食单产驱动因素地理加权回归分析

3.1.1 变量选取

驱动粮食单产变化的因素多种多样，为了进一步探讨粮食单产驱动因素的动态变化情况，根据前人理论研究并结合鄱阳湖

生态经济区自身特点和数据可获取性，选取起始年 2001 年和结束年 2014 年作为典型年份，用粮食单产作为被解释变量，选取

种粮人口规模、有效灌溉面积占比、农用化肥折纯量、农业机械总动力、农村用电量等作为驱动因子，对比分析各因子对粮食

单产影响空间异质性的动态变化。以上解释变量皆为农业口径统计数据，本文采用权重系数将粮食生产影响因素从广义农业中

剥离出来
［19］

，其中，权重系数 A1=粮食作物播种总面积/农作物播种总面积，A2=（农业产值/农林牧副渔总产值）×A1。最终被

解释变量仍然用粮食单产表示，种粮人口规模用第一产业从业人员数据值乘以 A2表示，有效灌溉面积占比、农用化肥折纯量、

农业机械总动力、农村用电量等用农业口径统计的数据值分别乘以 A1表示。

①种粮人口规模（X1）：种粮人口规模一定程度上反映一个地区粮食种植的整体水平。研究表明种粮人口总量相对过剩，会

引发对粮食生产的积极性下降，并进一步导致粮食单产下降。而种粮劳动力缺乏的地区，随着种粮人口规模的扩大，反而会促

使粮食生产机械化、规模化水平提高，进而提高了粮食单产。因此，种粮人口规模对鄱阳湖生态经济区粮食单产的影响有待验

证。

②有效灌溉面积占比（X2）：有效灌溉面积一定程度上反映了农业生产条件，有效灌溉面积占比越高，说明农业生产条件越

好，越有助于提高粮食单产。因此，在一定粮食播种面积条件下，有效灌溉面积占比越高，粮食单产将越高。

③农用化肥折纯量（X3）：化肥是一种重要的农业生产资料，合理施用范围内，增加化肥使用量将有助于粮食作物生长和粮

食单产的提高，而超出合理施用范围，再继续增加化肥使用量，可能出现粮食作物光长苗不结果的情况，反而会降低粮食单产。

因此，农用化肥折纯量对鄱阳湖生态经济区粮食单产的影响有待验证。
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④农业机械总动力（X4）：农业机械总动力反映一个地区的农业机械化水平，而农业机械化水平的高低在一定程度上会影响

农业生产效率的高低。因此，农业机械化总动力越大的地区，说明农业机械化水平越高，越有助于粮食生产效率的提升，从而

提高粮食单产。

⑤农村用电量（X5）：农村用电量一定程度上反映了农业生产的基础条件。农村用电量越大，说明农业生产基础条件越好，

有助于粮食单产的提高。

3.1.2 计量结果与分析

表 2 是鄱阳湖生态经济区粮食单产驱动因素计量分析回归结果，整体来看，模型拟合效果可以接受。具体分析如下：

表 2 鄱阳湖生态经济区粮食单产空间格局演变影响因素模型估计结果

解释变量 变量名称

GWR

2001 年 2014 年

c 常数项 (4.71383-4.73199) (3.24294-3.40496)

X1 种粮人口规模 (-0.11137?.11102) (0.03149-0.03726)

X2 有效灌溉面积占比 (0.75448-0.75739) (8.92030〜9.76685)

X3 农用化肥折纯量 (0.57062-0.57227) (-0.25434?.23455)

X4 农业机械总动力 (0.00924-0.00952) (0.00162〜0.00403)

X5 农村用电量 (0.00530-0.00555) (0.01141-0.01329)

调整 R
2

0.4155 0.5839

AICc 573.70 585.83

局部 R
2

0.5368 - 0.5378 0.6295- 0.6890

①种粮人口规模。种粮人口规模与粮食单产 2001 年呈负相关关系，2014 年种呈正相关关系。可能的原因是 2001 年的时候，

鄱阳湖生态经济区种粮人口数量相对过剩
［20］

，粮食单产反而较低。2014 年的时候，鄱阳湖生态经济区农村种粮人口数量相对比

较合适，粮食单产较高。说明 2001—2014 年期间，鄱阳湖生态经济区种粮人口规模经历了从相对过剩到相对合理的过程。

②有效灌溉面积占比。有效灌溉面积占比与粮食单产 2001、2014 年均呈正相关关系，说明提高有效灌溉面积占比有助于粮
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食单产提高。

③农用化肥折纯量。农用化肥折纯量与粮食单产 2001 年呈正相关关系，2014 年呈负相关关系。可能的原因是 2001 年的时

候，鄱阳湖生态经济区农用化肥折纯量施用较合理，从而出现农用化肥施用越多，粮食单产越高。2014 年的时候，鄱阳湖生态

经济区农用化肥折纯量施用过量，从而出现农用化肥施用越多，粮食单产反而越低。说明 2001—2014 年期间，鄱阳湖生态经济

区农用化肥施用量经历了从合理施用到过量施用的过程。

④农业机械总动力。农业机械总动力与粮食单产 2001、2014 年均呈正相关关系，说明农业机械化水平的提高可以使鄱阳湖

生态经济区粮食生产作业水平和作业效率提高，进而提高粮食单产。

⑤农村用电量。农村用电量与粮食单产 2001、2014 年均呈正相关关系，说明农村电路基础设施建设有助有农业机械化、灌

溉用电等使用，从而促进粮食单产的提高。

3.2 粮食单产驱动因素空间异质性分析

图 4 是 2001 年鄱阳湖生态经济区各县（市）粮食单产空间格局驱动因素的回归系数与局部 R2 空间分布图。其中，GWR 估

计模型的局部 R2 为 53.68%～53.78%，最低值分布在东北部，且从鄱阳湖生态经济区东北部到西南部逐渐提升。从驱动因素回

归系数空间分布来看，种粮人口规模、农业机械总动力对粮食单产的影响从东北部向西南部逐渐减弱；而农用化肥折纯量、农

村用电量对粮食单产的影响则相反；有效灌溉面积占比对粮食单产的影响则从西北部到东南部逐渐增强。
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图 5 是 2014 年鄱阳湖生经济区各县（市）粮食单产空间格局驱动因素回归系数与局部 R2 空间分布图。其中，GWR 估计模

型的局部 R2 为 62.95%～68.90%，且从鄱阳湖生态经济区东北部到西南部逐渐提升。从驱动因素回归系数空间分布来看，种粮

人口规模、有效灌溉面积占比、农业机械总动力对粮食单产的影响从西部到东部逐渐减弱；农用化肥折纯量对粮食单产的影响

从北部向南部逐渐减弱；农村用电量对粮食单产的影响则从西北部到东南部逐渐增强。
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4 结论与建议

本文对2001—2014年鄱阳湖生态经济区粮食单产的时空格局演变及驱动因素的空间异质性进行分析，得出如下结论：①2001

—2014 年，鄱阳湖生态经济区粮食单产年际间有所波动，但总体呈快速上升趋势，粮食单产变异系数呈先波动下降再持续上升

特征。②鄱阳湖生态经济区粮食单产具有较强的空间正相关性，粮食单产处于高—高地区和低—低地区的县（市）较多，处于

高—低地区和低—高地区的县（市）较少。③2001、2014 年鄱阳湖生态经济区粮食单产均存在较强的空间异质性。其中，2001

年种粮人口规模、农业机械总动力对粮食单产的影响从东北部向西南部逐渐减弱，而农用化肥折纯量、农村用电量对粮食单产

的影响则相反，有效灌溉面积占比对粮食单产的影响则从西北部到东南部逐渐增强；2014 年种粮人口规模、有效灌溉面积占比、

农业机械总动力对粮食单产的影响从西部到东部逐渐减弱，农用化肥折纯量对粮食单产的影响从北部向南部逐渐减弱，农村用

电量对粮食单产的影响则从西北部到东南部逐渐增强。

根据以上研究结论，2001 和 2014 年种粮人口规模、农用化肥折纯量、有效灌溉面积占比、农业机械总动力和农村用电量对

鄱阳湖生态经济区粮食单产的驱动存在较大的空间异质性，得到如下启示：①鉴于鄱阳湖生态经济区粮食生产在江西省粮食生

产中的重要地位，其粮食生产状况直接关系江西省粮食主产区的地位，因此，必须在十九大精神指引下，进一步加大对鄱阳湖

生态经济区粮食生产的扶持力度，从根本上稳定江西省商品粮基地和粮食主产区地位。②2001—2014 年鄱阳湖生态经济区粮食

单产变异系数变化趋势，说明鄱阳湖生态经济区粮食生产地区之间的差异近年在加大。因此，新的历史时期，应该对鄱阳湖生

态经济区各县（市）粮食生产采取差异化的激励政策，促进粮食单产较低县（市）的粮食生产，综合提升其粮食单产水平。③
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农用化肥折纯量与粮食单产 2001 年呈正相关关系，而 2014 年呈负相关关系，说明近年来鄱阳湖生态经济区化肥出现过量使用

情况，一定程度上降低了粮食单产，因此，政府应给予生产、使用有机肥的企业和个人补贴，积极推广有机肥的生产和使用，

同时，逐步减少和限制化肥的使用。④有效灌溉面积占比与粮食单产成正相关关系且影响最大，因此，政府应该加大对农业水

利灌溉设施投入力度，进一步扩大有效灌溉面积比例。此外，还应提高农业机械化水平，保障农业生产的电力供应，最大限度

保证粮食生产条件，提高粮食单产水平。
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