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【摘 要】：农业是国民经济的基础，粮食是基础的基础。以云南省县域为研究单元，选取 1990-2019 年县域粮

食产量为研究指标，运用区位基尼系数、标准差椭圆、空间自相关、空间回归方法分析云南省粮食生产空间格局演

化及其影响因素。结果表明：(1)云南省县域粮食生产集中分布趋势不断增强，粮食生产重心向滇东北移动；(2)粮

食生产存在显著的全局空间相关性，高产区分布在滇东地区，低产区分布在滇西北地区；(3)粮食生产高-高集聚区

主要分布在滇东地区并向滇东北扩散，低-低集聚区分布在滇西北和滇中地区，滇中低-低集聚效应显著增强；(4)滇

中、滇东和滇南某些县域粮食生产存在空间离散性；(5)第一产业产值、乡村从业人数、播种面积、土地面积、年均

气温的差异是影响云南粮食生产空间格局变化的主要因素。 
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引言 

2018 年中国迎来首个农民丰收节，丰收节彰显了农业在我国的基础性地位。从 2004 年至今，我国连续发布了十二个中央

“一号文件”加大对粮食生产的扶持力度。在 2020 年抗击新冠疫情期间，习近平总书记强调粮食供给是实施乡村振兴战略的首

要任务。粮食成为经济学、政治学、地理学等学科共同关注的话题，涵盖了产业经济、区域经济发展、资源开发、粮食安全、地

缘政治、农业地理、空间布局与网络、粮食重心、地理空间差异及成因等方面。 

粮食地理研究属于地理学的研究范畴，地理学为粮食地理的发展奠定了基础。《江苏省之农业区域》(1934)、《中国粮食地理》

(1942)、《中国农业地理》(1955)、《中国农业地理总论》(1980)、《世界农业地理总论》(2000)等著作推动了我国粮食地理的形

成和发展[1,2,3,4,5,6,7,8,9],当代粮食地理强调地理学对农业的服务。粮食地理的研究主题包括粮食生产空间结构、粮食生产空间布局、

粮食作物时空分布与尺度效应、粮食生产时空演变及影响因素、粮食安全等方面。在我国，粮食作物生产布局与人口分布相一

致，粮食作物生产生产布局受自然条件、社会经济条件的影响，小麦、稻谷、玉米、大麦、高粱、薯类、大豆顺应自然环境呈地

带性分布，不同的地理环境具有明显的地域分异[7]。改革开放以来我国粮食生产转型呈现出“以粮为纲—农业结构调整—综合转
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型—城乡互动”阶段特征(戈大专，2019)[10]。首先，国内学者一直重视粮食安全的研究。“解决温饱问题”始终是现代农业地理

关注的重点，我国东西部粮食供给安全差异日益突出，东中部地区粮食供给安全水平呈现显著的南北差异，西部地区粮食安全极

为脆弱，粮食供给发展极为缓慢(龙花楼，2010;戈大专，2018)
[11,12]

,粮食生产重心逐步向平原区集中(刘玉，2011)
[13]

。第二，粮

食生产影响因素分析不断增加。中部地区粮食生产能力居全国首位(刘彦随，2008)[14],粮食主产区总体发展缓慢的根源在于耕地

保护制度、粮食生产约束等政策性限制(鲁莎莎，2011)[15],粮食生产供给功能越强的地方生态环境保育功能越高(戈大专，2018)[16];

区域粮食产量受粮食单产、粮食播种面积等因素影响日益明显，粮食产量变化对耕地变化的敏感性呈增强趋势，化肥、农药、干

旱气候、资源过度开发、农业结构变化、耕地资源、农业劳动力、城镇化和工业化、机械化水平等因素影响递增(王大伟，2005;

刘彦随，2009;王国刚，2014;戈大专，2017)[16,17,18,19,20]。第三，粮食生产时空格局研究是当代粮食地理的主要内容，也是 70后、

80后地理学者的研究重点。研究发现我国粮食生产重心由南向北和由东部向中部推移(程叶青，2005)[21],呈“北上西进”的变动

格局(翟荣新，2008;王介勇，2009)
[22,23]

,产销格局已由“南粮北调”转变为“北粮南调”(刘彦随，2009)
[18,24]

;粮食生产主要集中

在胡焕庸线东南侧的环渤海地区、东北平原、成渝地区、江汉平原、关中平原等区域(刘继来，2017)[25],粮食生产地域功能具有

显著的空间异质性和时间变异性(刘玉，2010;叶妍君，2018)[26,27],人均粮食占有量空间差异呈现“平缓—快速”阶段性特征(张

利国，2015)[28]。 

在粮食生产的尺度效应研究方面，粮食生产在区域、省域、区域、州域、县域等不同尺度上呈现出不同的集聚特征
[29,30,31,32,33,34,35,36,37]。省级尺度：我国省级粮食生产空间分布由南向北和由东向中西部迁移[38],粮食产区逐渐向东北和中部集中[39],省

区粮食生产的差距越来越大[40]。地级尺度：州域粮食拥有量及年均增长率存在空间差异[41]。县级尺度：高原地区的粮食主产地向

坝区集中、由生产条件好的地区向播种面积大的地区转移、由经济发达地区向欠发达地区转移、存在显著的粮食商品化差异等特

征[42,43,44]。总体上，中国粮食生产在省级与地级尺度上均呈现空间集聚特征，且尺度越小空间集聚特征表现的越强，小尺度比大

尺度更能揭示我国粮食生产区域差异的空间格局[45]。对水稻[46]、小麦[47]、玉米[48]、大豆[49,50]的研究发现：我国东北稻谷重要性凸

显，小麦产区向北方和中部集中，玉米产区向东北、华北和华北集中；小麦和玉米生产空间集聚效应增强，稻谷生空间集聚效应

减弱[39]。水稻生产存在正向空间效应，由南向北变动(杨万江，2011)[46];长江中下游地区水稻种植的空间分布与耕地面积大小成

正比(周静，2019)[51],温度、灾害等对稻作影响明显(文春波，2003;周见，2014)[52,53];而地形、光温、降水等对小麦产生的区域

差异显著(尹君，2011;屈艳辉，2017)[54,55]。近300 年来玉米的种植形成了地域差异(韩茂莉，2006)[56],玉米生产布局存在显著的

正向空间相关性，生产重心北移明显(陈欢，2015)[57],北方玉米产量比较优势突出(刘彦随，2005)[58],东北玉米高值区域分布在东

北中西部地区(刘大千，2019)[35]。大豆种植地理分布重心一直处在东北方向，重心转移轨迹和地理集聚格局演变表现出一致的周

期性和阶段性(张晓峰，2014;李二玲，2016)[49,50];资源配置效率是影响大豆生产规模效率的主要因素(周蕾，2009;王建华，

2011)[59,60];稻谷、小麦、玉米、大豆等大宗农产品的区域专业化程度较低(李二玲，2012)[61],小麦生产的集中化程度最高[62],而 75%

的粮食单产高增长潜力区集中在中西部[63]。可见，中国种植业整体上空间集聚程度逐渐增大，区域专业化和多样化程度逐步加

强；种植业地理集聚逐步“南下西进”(李二玲，2012)
[64]
。粮食是人与资源环境相互作用的中间初级产物，也是人地相互作用最

原始和最强烈的中间连结点；粮食产量的空间分异在一定程度上决定着人地关系的空间结构(吴传钧，1991)[65];粮食作物种植结

构演化是区域自然环境基础与外部影响因素相互作用、交互影响的结果[66,67],粮食生产中心由 800mm 以上雨量带向 400-800mm 雨

量带偏移，由亚热带向中温带和暖温带转移，逐渐向平原地区集中[68]。可见，粮食作为联系人与自然的中介物质与天然纽带，将

不同区域以及不同群体连接起来[69,70]。 

粮食安全是国家安全的重要内容，粮食生产是粮食安全的重要保障，粮食生产是满足国家和家庭粮食需求的基础，而边疆地

区的粮食安全对国家粮食安全更加尤为重要。云南地处中国西南边疆，与缅甸、越南、老挝接壤，边境线长约 4060km,是面向南

亚东南亚的辐射中心，是“一带一路”建设中的枢纽区域；2019 年云南粮食单产约 4.49t/hm
2
,低于全国 5.72t/hm

2
的水平线，但

是云南山区面积占其土地面积的 94%,却生产了全国2.8%的粮食，为全国 3.5%的人口提供了粮食保障，可见，云南粮食生产对边

疆社会稳定与国家粮食安全的作用之巨大。云南省是我国粮食产销平衡区，粮食生产的首要任务是保证本地区粮食基本自给，其

粮食主产区向坝区集中[44],种植品种呈现立体分布[71],稻谷、玉米、薯类是云南省粮食生产中产量最多的作物[32]。种粮是云南山区

农民生存最重要的生活保障和口粮来源，但近年来受经济作物比较效益的影响，部分农户放弃种粮改为种植特色经济作物[71],从

而导致出现了粮食生产主产地州与非主产地州之间全要素生产率和生产规模效率差距的不断加大
[71]
,贫困地区粮食生产逐步好
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于非贫困地区的非正常状态[72]。同时，受高原的地理条件的限制，粮食供需缺口大，主要从东北地区调入[73],现有耕地所提供的

粮食只能满足全省居民温饱型和小康型的粮食消费水平，但要达到富裕型粮食消费的压力较大[74]。鉴于此，为探索特殊地理空间

下粮食生产空间格局与边疆粮食安全之间的关系演化特征，本文选取地形地貌复杂多变、垂直地带性明显、人地关系复杂的云南

省为研究区域，将空间计量经济学引入地理集聚研究体系，应用 GIS 和 Geoda 定量地解析县域尺度下云南粮食生产空间格局演

化及其影响因素研究，以期深化粮食地理体系研究，为丰富粮食地理研究内涵和发展高原特色农业提供一种理论思路和实践依

据。 

一、研究区域 

云南省地处低纬高原(21°8′-29°15′N,97°31′-106°11′E),土地面积约 39.41 万 km
2
,地形地貌复杂多变，地带性垂

直性显著，以山地、高原地形为主，山地、丘陵、台地、平原面积分别占国土面积的 88.64%、4.96%、1.55%、4.85%,谷坝镶嵌其

中的特殊地理环境，深刻影响着云南省粮食生产的条件、结构和布局，使粮食作物表现出强烈的地区差异，这种自然条件的垂直

地带上的差异性，也形成了云南独有的“立体农业”和高原特色农业。云南省辖 16个州市，129个县市，2019 年总人口4858.3

万人，约占全国 3.47%,人口密度1223.3 人/km2;农作物播种面积约 695.95 万 hm2,粮食播种面积 416.58 万 hm2。2020 年国内生产

总值 24521.9亿元，人均 GDP50299 元，三次产业结构为 14.7∶33.8∶51.5,第三产业增加值12635.45亿元，农业产值 2902.24

亿元，粮食总产量约 1895.86 万吨，同比增长 1.4%,占全国粮食产量的 2.83%。本文研究数据主要来源于《云南省统计年鉴》

(1990-2020),选取 1990 年、1995 年、2000 年、2005 年、2010 年、2015 年和 2019 年为研究截面，以县域粮食产量为指标，以

124 个县域为基本地理单元[32],运用区位基尼系数、标准差椭圆[75]、空间自相关指数[76]、空间回归模型[77]等方法，展开云南粮食

生产空间格局演化及其影响因素研究。本文使用 GIS 制作的云南省粮食生产空间格局图，均是在国家测绘地理信息局下载的审

图号为 GS(2019)3333 号标准地图基础上完成，底图无修改。 

 

图 1云南省区位示意图 

二、云南粮食生产地理集聚的时空特征 

(一)粮食生产地理集聚的时间特征 

利用 1990-2019 年云南省粮食产量数据，计算县域粮食生产的洛伦兹曲线图及区位基尼系数(如图 2所示)。 

由洛伦兹曲线可以看出，云南省的粮食生产较为稳定，县域粮食生产的区位分布趋向均衡化。1990-2019 年云南省县域粮食

生产的区位基尼系数分别为 0.3072、0.3029、0.3374、0.3311、0.3662、0.3718、0.3879,呈现出波动上升趋势，29年间区位基
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尼系数上升了 26.27%,2019 年基尼系数达到最高。县域粮食生产的区位基尼系数逐渐增大，表明云南省粮食生产的地理集聚程

度越来越高。粮食产量前五的县域主要是宣威市、曲靖市、保山市、镇雄县、会泽县，1990-2019 年粮食产量前五的比重 CR5分

别为 12.71%、12.49%、12.50%、12.99%、14.47%、14.71%、14.77%,CR5呈逐年递增趋势，粮食产量前五县域占云南省粮食产量的

比重不断增加。1990 年云南省粮食产量前五的县域分别是宣威市(3.28%)、曲靖市(3.01%)、保山市(2.55%)、陆良县(1.98%)、

镇雄县(1.89%),到了 2019 年为宣威市(4.09%)、曲靖市(3.17%)、保山市(2.63%)、镇雄县(2.50%)、会泽县(2.37%);可见，云南

省县域粮食生产的集聚趋势不断上升。而呈贡区(0.01%)和晋宁区(0.11%)的粮食产量减少最明显(如表 1所示)。 

 

图 2 1990-2019 年云南省粮食生产洛伦兹曲线 

表 1 1990-2019 年云南省粮食生产区位基尼系数 

时间 GINIj 

粮食产量前五及其比重 

前五位县域 CR5(%) 

1990 0.3072 宣威市 曲靖市 保山市 陆良县 镇雄县 12.71% 

1995 0.3029 宣威市 曲靖市 保山市 会泽县 镇雄县 12.49% 

2000 0.3374 宣威市 曲靖市 保山市 镇雄县 会泽县 12.50% 

2005 0.3311 宣威市 曲靖市 保山市 镇雄县 会泽县 12.99% 

2010 0.3662 宣威市 曲靖市 保山市 镇雄县 会泽县 14.47% 

2015 0.3718 宣威市 镇雄县 曲靖市 会泽县 广南县 14.71% 
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2019 0.3879 宣威市 曲靖市 保山市 镇雄县 会泽县 14.77% 

 

(二)粮食生产地理集聚的空间特征 

利用标准差椭圆计算公式可以得到云南省粮食生产重心及其变化情况，结果如表 2所示。从时间维度看，1990-2019 年云南

省粮食生产标准差椭圆的中心一直位于禄丰市，方位角在 76°-78.5°之间小幅度移动了 1.287°,长半轴和短半轴分别增加了

13.9km、4.3km。 

表 2 1990-2019 年云南粮食生产椭圆参数 

年份 经纬度 X-StdDist Y-StdDist 方位角 移动方向 移动距离 中心区位 

1990 101.957°E,25.019°N 283.3 194.7 77.643° - - 禄丰市 

1995 101.968°E,25.031°N 282.2 194.6 77.408° 东北 1.10 禄丰市 

2000 101.966°E,24.996°N 278.0 194.3 76.961° 东南 5.30 禄丰市 

2005 102.044°E,25.042°N 286.6 199.4 78.499° 东北 3.30 禄丰市 

2010 102.079°E,25.102°N 296.7 201.2 76.755° 东北 13.4 禄丰市 

2015 102.059°E,25.091°N 297.5 199.3 76.068° 东北 14.2 禄丰市 

2019 102.069°E,25.049°N 296.9 199.0 76.356° 东北 13.6 禄丰市 

 

从空间位置看，1990-2019 年间粮食生产重心在东经 101.957°-102.079°、北纬 24.996°-25.091°之间变动；从移动轨

迹看，粮食生产重心呈现“东北-东南-东北”移动态势，总体移动方向趋于东北；从移动距离看，粮食生产重心在 1990-2019 年

间向东北移动了 13.6km,平均移速约为 1.76km/a。表明，云南省粮食生产重心逐渐由以稻谷为主的滇西、滇南向以小麦、玉米、

豆类、薯类为主的滇东北移动(如图 3所示)。 
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图 3 1990-2019 年云南粮食生产空间分布椭圆 

三、云南粮食生产空间格局演变 

(一)全局空间关联性 

对云南省县域粮食生产的全局空间自相关进行显著性检验，从图 4的检验结果可以看出，1990-2019 年云南省县域粮食生产

全局空间自相关均通过了 1%水平的显著性检验，且在 1%显著性水平下显著集聚，这表明云南省县域粮食生产在空间上存在较强

的相关性。 

通过空间自相关显著性检验可知，在通过 1%水平上的显著性检验时，云南省县域粮食生产存在显著的地理集聚状况。1990

年、1995 年、2000 年、2005 年、2010 年、2015 年、2019 年粮食生产的全局 Moran′I指数分别为 0.3051、0.3257、0.3467、

0.3828、0.4239、0.4441、0.4213,Moran’I指数全部为正，整体呈递增趋势，这表明云南省县域粮食生产呈现正的空间自相关

性，粮食生产空间分布存在地理集聚效应，且空间集聚程度不断增加，与粮食高产县域相邻的县域产量也高，粮食低产县域周边

的县域粮食产量也低(如表 3所示)。 

 

图 4 1990-2019 年云南粮食空间自相关显著性检验 

表 3 1990-2019 年云南粮食生产全局自相关系数 

 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019 

Moran′sI 0.3051 0.3257 0.3467 0.3828 0.4239 0.4441 0.4213 
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Z 值 5.6348 6.0271 6.3816 7.0429 7.7869 6.8762 6.6048 

 

(二)局域空间关联性 

通过测算可以得到云南省县域粮食生产的 Moran 散点图，从图 5 可以看出 124 个县域地理单元分布在 Moran 散点图的 H-

H(高-高集聚)、L-H(低-高集聚)、L-L(低-低集聚)、H-L(高-低集聚)4个类型区。其中，分布在 L-L 象限和 H-L 象限的县域地理

单元逐年增多，H-H 象限和 L-L 象限表现出与粮食高产县域相邻近的县域、与粮食低产县域相邻近的县域存在空间集聚效应；L-

H 象限和 H-L 象限表现出某些县域之间的粮食生产具有离散特征，在空间上存在异质性。1990-2019 年云南省县域粮食生产 LISA

显著性通过 0.001 的县域数量分别为 4、4、3、4、5、5、5,通过显著性检验的县域逐年增加，表明云南省县域粮食生产的地理

集聚效应逐渐增强。 

粮食供给能力主要表现在粮食产量的提升和粮食播种面积的增加。从图 6 云南粮食生产 LISA 集聚图可以看出，1999-2019

年始终位于粮食生产高-高集聚区的县域有宣威市、曲靖市、会泽县、富源县、罗平县、陆良县、师宗县；始终位于低-低集聚区

的县域有德钦县、贡山县、维西县、福贡县、兰坪县；马龙县始终位于低-高集聚区，2000 年后东川区和鲁甸县逐渐加入低-高

集聚区；2000 年后墨江县、芒市、禄丰市等县域开始出现高-低集聚区；2005 年后高-高集聚区和低-低集聚区出现明显的增加，

2005 年石林县加入高-高集聚区，2010 年和 2015 年鲁甸县、彝良县、威信县加入高-高集聚区，2019 年施甸县加入高-高集聚

区；1995 年后墨江县和马关县退出低-低集聚区，从 2000年开始以晋宁区为首位的滇中地区逐渐出现低-低集聚区，并呈现不断

扩张趋势，2005年江川县、玉溪市、峨山县、新平县低-低集聚性显著，2010年澄江市、墨江县出现低-低集聚现象，2015-2019

昆明市和呈贡区逐渐出现低-低集聚现象。 

云南粮食生产 LISA 集聚图中高-高集聚区和低-低集聚区两者的比例由 1990 年的 11.29%增加到了2019年的 17.74%,表明云

南粮食生产空间集聚特征增强，粮食产量相似的县域单元在地理位置上相对邻近。粮食高产区主要分布在滇东地区；低产区分布

在滇西北地区，滇中地区的低-低集聚性显著增加。高-高集聚类型向滇东北方向偏移，与前面所研究的标准差椭圆中心变化方向

具有一致性。表明目前云南粮食生产连片分布于宣威市、曲靖市、会泽县、富源县、罗平县、陆良县、师宗县为中心的地区。 
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图 5 1990-2019 年云南粮食生产 Moran 散点图 

 

图 6 1990-2019 年云南粮食生产 LISA集聚图 

四、云南粮食生产空间格局演变的影响因素 

(一)指标体系构建 

粮食生产具有显著的空间异质性和较强的时间变异性[12],自然环境运行要素、经济条件运行要素、社会人文运行要素和政策

制度[12,15,23,50,61,66]的变化均会导致粮食生产空间格局的变化。基于对多篇相关文献中影响因素指标选择的比较分析，并结合云南省

粮食生产实际[32],本文选取GDP(X1)
[23,27,28,33,34,44,50,64]、第一产业产值(X2)

[34,42,43]、人均GDP(X3)
[12,36,42,43,46]、人均财政收入(X4)

[28]、农民

人均纯收入(X5)
[12,28,33,37,42,43,55]

、土地面积(X6)
[19,27,28,33,34,42,43,46]

、年均气温(X7)
[23,27,28,34,50,54,64,66,68]

、年降水量(X8)
[23,28,34,66]

、粮食播种面积

(X9)
[28,37,40,55,66]、总人口(X10)

[28,33,36]、乡村人口(X11)
[28,33]、乡村从业人数(X12)

[19,20,27,28,30,34,36,40,46,66]、城市化率(X13)
[37,66]作为解释粮食产

量空间格局的成因变量，各变量的描述性统计如表 4所示。 

表 4影响因素描述性统计 

 均值 标准差 极小值 极大值 

X1 103.927 243.524 8.8500 2596.2 

X2 16.4624 10.6388 1.4800 56.380 

X3 26042.3 30245.2 6192.0 307834 

X4 1863.18 1840.47 358.67 17046 
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X5 8231.29 4840.70 3944.0 55157 

X6 0.30902 0.18647 0.0382 1.1419 

X7 17.2110 2.87280 6.7000 24.500 

X8 980.643 321.754 359.40 2347.7 

X9 3.58345 2.69675 0.0479 18.982 

X10 38.0200 35.2050 4.0000 334.00 

X11 29.9472 21.7981 2.9274 144.91 

X12 17.6517 11.9965 1.7400 76.288 

X13 0.13197 0.10134 0.0180 0.6884 

 

(二)回归模型分析 

云南粮食生产空间格局演变的分析结果表明，云南省县域粮食生产具有较强的空间相关性，在进行影响因素分析时需考虑

因变量和自变量的空间效应。因此，在进行粮食生产空间格局演变的成因分析时，使用经典回归模型(OLS)、空间滞后模型(SLM)、

空间误差模型(SEM)进行估计(如表 5所示)。 

表 5回归分析结果 

模型变量 

经典回归模型(OLS) 空间滞后模型(SLM) 空间误差模型(SEM) 

回归系数 标准误差 回归系数 标准误差 回归系数 标准误差 

常数项 6.4304** 2.6568 3.5887 0.0410 3.0697 2.6129 

X1 0.0179 0.0164 0.0109 0.0148 0.0105 0.0137 

X2 0.2955*** 0.0499 0.2878*** 0.0449 0.2441*** 0.0463 

X3 -0.0001 8.8928 -6.3227 8.0682 -4.2880 7.3149 

X4 0.0003 0.0005 0.0004 0.0004 0.0001 0.0004 

X5 -7.4174 0.0003 -0.0002 0.0003 3.6039 0.0003 

X6 -3.1913 0.0003 -1.7031 1.9595 -3.9611* 2.1994 

X7 -0.3327*** 2.1167 -0.2439** 0.1113 -0.2069* 0.1141 

X8 -0.0005 0.0010 -0.0006 0.0009 0.0004 0.0009 

X9 2.6772*** 0.3179 2.4328*** 0.2951 2.4947*** 0.2934 

X10 -0.0721 0.0975 -0.0295 0.0886 -0.0626 0.0855 
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X11 -0.0369 0.1225 -0.0451 0.1103 -0.1078 0.1065 

X12 0.3320* 0.1853 0.2944 0.1677 0.5122*** 0.1628 

X13 7.1141 5.9995 3.6422 5.4643 1.8873 5.6231 

R2 0.9379 0.9433 0.9501    

Lagcoeff.  0.1367 0.5431    

Breusch-Ptest 69.256 78.099 90.114    

Loglikelihood -310.201 -304.806 -301.278    

 

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10%的概率水平下显著。 

回归分析结果显示，SLM 和 SEM 的拟合度均高于经典回归模型，且 SEM 拟合度最高，表明加入变量空间效应后的回归效果更

显著。第一产业产值、土地面积、年均气温、乡村从业人数、播种面积等变量通过了显著性检验，其中，第一产业产值、乡村从

业人数、播种面积对粮食生产起正向作用，土地面积、年均气温与粮食生产呈负相关。在 3个回归模型中，粮食播种面积的系数

均在 2.4以上，表明播种面积对粮食生产影响显著，表明提高粮食播种面积的比例，有助于提高县域粮食产量；云南省积极建设

高标准农田 480 万亩，稳定农作物良种覆盖率 96%以上，确保 6250 万亩粮食播种面积，保障了粮食生产的基础条件。第一产业

产值在 3 个模型中均通过了显著性检验，表明农、林、牧、渔业和农林牧渔服务业的发展和产值的提升对粮食生产起到正向作

用，云南省第一产业值从1990 年的 168.13 亿元增加到了2019 年的 3037.62 亿元，增加了 18倍。乡村从业人数在 OLS 和 SEM 模

型中通过了显著性检验，表明农林牧渔劳动力的增加能够提高县域粮食的产量和生产效率，云南省乡村从业人数从 1990 年的

1512.82 万人增加到 2019年的 2099.9 万人，第一产业值和乡村从业人数的增长直接促进了县域粮食产量的增加。土地面积的回

归系数为负，表明单从云南省县域的土地面积判断粮食产量高低过于片面，土地面积多的县域能够保证粮食生产的耕地不一定

多。一方面，云南省山地面积占其土地面积的 94%以上，坝区面积不足 10%左右，坝区的资源禀赋和粮食生产条件明显优于山地，

坝区粮食播种面积较多，粮食产量相对较高；而山地粮食生产条件较差，粮食产量的增速相对缓慢。例如曲靖市有 34个万亩以

上的坝子，曲靖市的粮食产量从 1990 年 166.8 万吨上升到 2019 年的 319.62 万吨，研究期内的宣威市、曲靖市、会泽县、富源

县、罗平县、陆良县、师宗县粮食生产表现出高集聚现象，一直呈现出高-高的空间格局，成为云南省粮食生产的主产区。另一

方面，建设用地的经济收益极高于粮食生产，建设用地极速扩张导致耕地面积急剧下降，粮食产量急剧下滑；随着耕地大量转化

为建设用地，城镇化区域的农业从业人口随即转为非农就业，导致从事粮食生产的人数锐减。例如，呈贡区 1990 年耕地面积约

7412.33hm
2
,自 2008 年新区开发到 2019年粮食播种面积锐减到约 200hm

2
,粮食产量 47012 吨跌至 12065 吨，2019年呈贡区低-低

集聚效应极为显著。年均气温在 OLS 和 SEM 模型中通过了显著性检验，表明近年来的持续高温天气造成云南大部分县域严重缺

水，干旱灾害严重影响了粮食的生产。政策制度一直对云南省粮食生产起着重要作用，《云南省高原特色农业现代化建设总体规

划(2016—2020 年)》发展了高原特色农业和建设高原粮仓，稳定了粮食播种面积 6500 万亩以上，确保了粮食产量在 1800 万吨

以上，推进了 70多个粮食产能县域基地的建设；以种粮直接补贴、良种补贴、农机购置补贴、农资价格综合补贴为核心的农业

4补贴政策，充分发挥了农业补贴对云南省粮食生产的激励作用。SLM模型中被解释变量的空间滞后项回归系数为正，表明县域

粮食生产对相邻县域的粮食生产有同向促进作用，SEM 的残差参数也为正，表明一个县域粮食产量的高低不仅受到该县域自然环

境、经济条件和社会人文要素的影响，而且受到相邻县域粮食生产和自然环境、经济条件和社会人文要素的影响。 

五、结论与建议 

通过空间相关分析，利用 Moran′sI 和空间计量方法解析了 1990-2019 年云南省县域粮食生产空间格局及其演变规律，进

一步探索了其驱动机制。结果表明：①云南省县域粮食生产在空间上呈现集中分布，随着时间的推移这种集中分布趋势不断增
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强；粮食生产重心逐渐向滇东北地区移动，移动了 13.6km;滇东北地区的粮食生产功能日益增强，滇西北地区和滇中地区的粮食

生产能力下降。②粮食生产存在显著的全局空间相关性，粮食生产相近县域的空间集聚程度增加；粮食高产区分布在滇东地区，

低产区分布在滇西北地区。③粮食生产的高-高集聚区主要分布在滇东地并有向滇东北扩散趋势，低-低集聚区连片分布于滇西

北和滇中地区，滇中地区的低-低集聚性显著增强，宣威市、曲靖市、会泽县、富源县、罗平县、陆良县、师宗县成为云南省县

域粮食生产的主产区。④粮食生产在滇中、滇东和滇南某些县域存在空间离散性，高-高集聚和低-低集聚周围的县域存在显著的

低-高集聚、高-低集聚的空间异质性，1995-2019 年高-高集聚的曲靖市、会泽县相邻县域马龙县、东川区和鲁甸县出现显著的

低-高集聚性；2005 年低-低集聚的新平县相邻的墨江县出现高-低集聚现象，2015 年与低-低集聚昆明市相邻的禄丰县出现高-

低集聚现象，而墨江县的高-低集聚现象消失。⑤通过空间回归分析，第一产业产值、乡村从业人数、播种面积对云南省粮食生

产起正向促进作用，土地面积、年均气温与粮食生产呈现负相关性。 

云南省地形地貌复杂多变，地带性垂直性显著，为了实现粮食生产效率和产量的提升，积极推进脱贫攻坚同乡村振兴有效衔

接，加快发展建设高原特色农业和高原粮仓，提出以下建议：第一，必须保证全省的粮食播种面积保持在 6500万亩以上，确保

粮食产量稳定在 1800 万吨以上，推进曲靖市、昆明市、楚雄州、玉溪市、大理州、保山市粮食高产区建设，稳定红河州、文山

州、临沧市、普洱市、昭通市、德宏州、西双版纳的粮食播种面积，以期为发展高原特色农业和建设高原粮仓提供资源保障。第

二，粮食生产高-高集聚程度高的宣威、曲靖、会泽、富源、罗平、陆良、师宗是云南省粮食生产的主产区，成为了发展高原特

色农业和建设高原粮仓的主要区域，提升稻谷、玉米大宗粮食作物的质量，建设马铃薯、玉米、豆类等高原特色粮食品种的地理

标志品牌；滇东地区要大力发展第一产业，增强农业综合生产能力，稳定粮食产量，深度挖潜农业资源禀赋，构建以第一产业发

展为主，农林牧渔服务业为辅的现代农业体系。第三，低-低集聚的昆明、呈贡、晋宁、玉溪等滇中地区是新型城镇化和新型工

业化的重点开发区，要构建以制造业为主，服务业为辅的现代产业体系。第四，滇西北地区是重点生态功能区，要以保护生态为

主，大理、丽江、迪庆、怒江依托河谷地带的资源优势积极发展高山农业，确保基本的粮食生产和供给。 
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