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基于四位协同视角的粮食系统发展水平测度与动态演进
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摘 要  为保障我国粮食系统的稳定供应、高效利用和长期可持续发展，基于四位协同视角，构建“结构合理化—

技术高度化—政策服务化—治理生态化”的粮食系统框架，通过 PVAR 模型识别其敏感因素指标，采用序排列多边

形面积法测度粮食系统的发展水平，并运用马尔科夫链分析其动态演进特征。结果表明：筛选后确定粮食系统的

发展评价指标包括：粮食生产结构、粮食综合利用率、粮食净进出口率、劳动节约型技术、技术进步程度、粮食领域

发明专利数、政府支持力度、保险渗透率、政府投入规模、环境规制、碳排放率和受灾面积占比共 12 项；2005—2021
年粮食系统持续增长，子系统间的差异性逐步扩大，“异质性”特征明显；我国粮食系统呈现“辐射带动”趋势，以东

北、华北优先发展，引领全国粮食系统发展水平共同提升，形成了以东北和华北为“双核心”粮食系统发展格局；此

外，Markov 链结果表明现阶段粮食系统发展状态较稳定，存在集群效应；保持现有发展水平概率逐渐下降，向更高

发展水平演进概率增大，可能存在突破式发展。建议优化资源与要素间的整合，扩大优势地区的溢出效应，建立多

层次粮食系统的保障和运行机制，推进粮食系统的可持续性发展。
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Measurement and dynamic evolution of the development level 
of food system based on four-part collaborative perspective
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Abstract To ensure the stable supply， efficient utilization and long-term sustainable development of the 

food system in China， one food system framework is constructed from four-dimensional synergistic 

perspective， which encompasses structural rationalization， technological sophistication， policy service 

orientation， and governance ecologicalization.  Sensitive factor indicators are identified through the PVAR 

model， and the development level of the food system is measured by using the ordered polygon area 

method.  The dynamic evolution characteristics are analyzed using Markov chain analysis.  The results show 

that the selected twelve development evaluation indicators for the grain system include： grain production 

structure， the comprehensive utilization rate of grain， the net import and export rate of grain， labor-saving 

technology， the degree of technological progress， the number of grain-related invention patents， 

government support intensity， insurance penetration rate， government investment scale， environmental 
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regulation， carbon emission rate and the proportion of disaster-affected area12； From 2005 to 2021， the 

grain system has continued to grow with the differences between subsystems gradually widening， showing 

a clear “heterogeneity” characteristic； China’s grain system displays a “radiating” trend， with the 

Northeast and North China taking the lead in development， driving the overall improvement of the national 

grain system level， which forms a “dual-core” development pattern of the grain system centered on the 

Northeast and North China； In addition， the Markov chain results indicate that the current development state 

of the grain system is relatively stable with a clustering effect； The probability of maintaining the current 

development level is gradually decreasing， while the probability of evolving to a higher development level is 

increasing， which suggests the possibility of breakthrough development.  It is recommended to optimize the 

integration of resources and factors， expand the spillover effect of advantageous regions， establish a multi-

level grain system security and operation mechanism， and promote the sustainable development of the 

grain system.

Keywords grain system； four-way synergy； structural rationalization； technological sophistication； policy 

service-oriented； governance ecologicalization

粮食系统是粮食安全治理的基础框架和关键

要素，粮食系统的核心在于确保粮食的稳定供应、

高效利用以及可持续发展。粮食系统的维护与创

新，日益成为全球关注的焦点［1］。粮食系统的效率

提升一直被作为提高粮食生产效率和满足人口增

长需求的重要手段，但这种环境损耗式的集约化生

产模式不仅破坏了生态平衡并且没有彻底解决粮

食的安全与质量问题。根据联合国粮农组织 2023年

发布的《世界粮食安全和营养状况》报告显示，全球

仍有 7. 35 亿人面临饥饿。中国政府高度重视粮食

安全的保护与治理，经过近 50 年的不断发展与完

善，中国已形成了适合自身情况的多环节、多层次

粮食安全治理体系，满足国内外市场需求的基础

上，保障国家社会发展与经济稳定。随着国际贸易

保护主义抬头、地缘政治冲突频发以及航运阻塞等

问题，全球粮食系统面临新旧风险共存叠加，粮食

系统的可持续生产与运营成本出现刚性上涨，这对

粮食系统的长远发展提出了新的挑战。因此，准确

把握粮食系统的内涵，平衡粮食系统的核心要素具

有重要理论价值与实践意义。

自 20 世纪 90 年代以来，学者们开始对粮食系

统进行深入的研究。在研究内容上，主要探讨了粮

食系统的协调性、韧性和可持续性。刘晓琳等［2］通

过构建粮食生产系统的可持续性综合指标，综合分

析了黄土高原粮食生产系统的可持续性。张琳琛

等［3］从粮食生产集中化视角探讨了粮食系统的可持

续性。在研究尺度上，包含有微观、中观和宏观。

罗光强等［4］从粮食经济的微观主体、中观产业和区

域总体等多维度构建区域粮食经济高质量发展的

系统框架与评价指标体系。木合塔尔·艾买提等［5］

将熵值法和耗散结构理论相结合，对粮食生产系统

进行了评价。在研究视角上，刘木子云等［6］提出了

“粮食生产空间系统”的概念，界定了粮食生产空间

内涵、功能和运行机制。樊胜根［7］大食物观视角为

粮食安全赋予了新的内涵，农食系统的转型升级提

出了新的对策意见。居辉等［8］根据 IPCC AR6 在深

化阐述粮食生产能力、种植布局、病虫害影响的基

础上，分析了人类活动对粮食系统产生的负面影

响，及全链条气候变化影响。在研究方法上，粮食

系统研究呈现出定量研究为主要特征探讨粮食系

统的作用机制和优化路径。杨月锋等［9］通过构建粮

食物流系统的动力学理论模型，对不同方案的粮食

物流系统进行优化。罗海平等［10］采用动态化的

Costanza 修正模型分析了生态系统服务价值与生态

效率之间的差异。朱美连等［11］提出了基于多 Agent
模型的宁东基地水-能源-粮食系统模拟模型。董玥

等［12］采用 CRITIC-TOPSIS 法定量评价不同类型

农户生计韧性，揭示农业系统韧性与农户生计韧性

的关联机制。曾涛等［13］采用 TPM 与主成分分析法

相结合的方式对全球的粮食系统问题进行了评价。

现有研究多局限于对粮食系统的协调性与韧

性的考察，缺少对粮食系统全局要素的把握，忽视

粮食系统内部各要素间的协同机制。本研究在诠

释粮食系统内涵的基础上，将协同理论引入到粮食

系统的研究中，以我国粮食系统的发展现实问题为

切入点，融入建设农业强国的深刻论述，在四位协

同视角上实证分析粮食系统的“需求”与“效率”，融

合农学、经济学、系统学的理论基础，探讨多元化因
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素对粮食系统的影响效果，为构建具有中国特色的

粮食系统理论提供借鉴。

1　理论基础与评价体系

1. 1　粮食系统的内涵

粮食系统作为粮食安全的治理的客体，其本身

具有一套完整的结构和运作机制，涵盖范围从粮食

生产、加工，消费到储藏、分配和销售的完整供应

链。粮食系统的效率和可持续性不仅关系到国家

和地区的食品供给安全，还涉及经济发展、社会稳

定以及环境保护，从根本上确保粮食安全的可负担

性。经过多年的技术进步和产业革新，粮食系统已

逐步演变成为一个高度集成化、规模化、组织化和

自动化的产业生态［14］。这些特征共同推动了粮食

系统的现代化，保障了粮食安全，提高了粮食产业

的国际竞争力。构建和完善粮食系统的安全性与

可持续性、提高粮食系统的韧性和效率在提高粮食

安全治理水平、提高粮食产业竞争力、积极应对价

格波动等方面显得尤为重要［15］。参考现有关于粮

食安全与粮食系统的相关理论，将粮食系统定义为

以粮食生产为核心，以产业化、市场化为方向，以技

术创新和信息化为支撑的可持续发展的系统。粮

食系统的优化旨在实现资源高效利用、环境友好型

生产、社会经济协调增长的目标。参考高培勇等［16］

关于现代经济体系的研究框架，将矛盾发展、要素

转换与产业发展的复杂关系与粮食系统进行深入

分析和有效整合，建立灵活和高效的作用机制，从

而促进粮食系统的全面升级与可持续发展。

传统粮食系统向现代粮食系统转化主要具有

4 个特征。1）向多样化的社会需求转变。粮食系统

的社会的需求变得更加多样化，不再局限于数量，而

是向关心粮食的质量、营养价值以及生产过程的环

境影响的更高层次的需求转变。2）向科技和效率的

提升转变。粮食生产的重心已经从单纯解决温饱问

题，转向提升粮食生产的科技含量、加工和配送效率

及质量。3）向市场引导下的生产行为转变。从政府

的直接控制转向更多地依靠政策引导、市场机制和

消费者需求来激励和规范生产行为。通过市场机制

来确保食品安全和公平分配，同时激发生产者和消

费者之间的积极互动。4）向可持续性发展转变。粮

食生产模式正在从追求单一的生产速度和数量，转

向注重生产的可持续性。不仅涉及到减少粮食生产

对环境的影响，同时确保生产效率和效益，以适应人

口增长和资源限制的双重压力（表 1）。

1. 2　四位协同理论内涵及机制

协同理论揭示了系统结构形成的普遍规律，强

调不同系统内部元素间的互动。这些互动推动系

统由失衡走向稳定，由无序变有序，达到整体优于

部分之和的效果。协同理论的 2 个核心是：元素间

的互相作用和系统状态的转变。这一理念广泛应

用于多学科，如物理、化学、医学和经济学等，为复

杂事物发展的研究提供了新视角。在这一理论框

架下，粮食系统不再仅仅被看作是一系列孤立的生

产、加工、储存和消费环节，而是一个高度互联互动

的复杂系统。每个环节都与其他环节相互作用，共

同影响着系统的稳定性和效率。首先，协同理论强

表 1　传统粮食系统与现代粮食系统的区别

Table 1　Differences between traditional and modern food systems

项目

Item

主要需求

Main demand

技术水平

Technical level

宏观调控

Macro-control

生态环境

Ecological environment

传统粮食系统

Traditional food system

总量性需求：物质需求与数量保证

以低端技术为主

以宏观调控为主

低效率、低质量增长模式，粗放型发展

现代化粮食系统

Modernized food system

结构性需求：质量优化与营养

均衡

以中高端技术为主

注重市场需求和服务

强调可持续性，追求高质量发展
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调系统内部元素间的互动。这意味着从农田管理

到市场供应链的每一步都不是孤立的。其次，通过

识别和优化粮食系统的子系统的结构、功能和行

为，增强子系统间的整体性和协调性，可以使粮食

系统由失衡走向稳定，由无序变有序。

粮食系统是一个相互作用的有机整体，在现代

粮食系统内部以技术创新、产业升级、人力资本要素

向粮食系统不断汇集、各类高端要素优化配置向粮食

生产汇聚，最终形成系统要素相互流动、协同发展的

高效机制。粮食系统的 4个机制不是孤立的，而是相

互关联和相互促进的。机制 1 的主要需求的改变促

使了机制 2技术水平的转变，这又推动了粮食系统的

升级和发展方式的转变。机制 2 的技术水平的升级

又决定了机制 3的宏观调控的重点。机制 3的宏观调

控的重点又与机制 4的生态环境的发展阶段相一致。

机制 4的内生转化促进了技术体系的创新和升级，而

技术体系的进步又能够更好地满足产业结构升级的

需求，这样又会影响到资源配置方式的选择和调整。

机制 1~4 的相互作用形成了一个良性循环，推动了

整个粮食系统的持续发展和转型升级（图 1）。

2　材料与方法

2. 1　四位协同评价法

参考高培勇等［16］的研究思路，在已有研究基础

上，将粮食体系的 4 个内涵与 4 个机制进行系统梳

理和综合分析。为了更好地对粮食系统进行评价

与测定，将上述内涵和机制分别整合为结构合理

化、技术高度化、政策服务化和治理生态化的四位

一体协同视角，对粮食系统的发展情况进行测算和

评估。

在结构合理化方面参考了肖新成等［17］关于作

物种植比例的计算方法，对公式优化结果如下：

∑n= 1
k  hi Xi ≥ λYg （1）

式中：k为区域个数，i为种植省份，g为人口数；hi为 i

省份粮食作物的单产；Xi为 i省份粮食作物的种植

面积；λ为粮食自给水平；Yg为粮食的需求量。

在技术高度化方面参考了康建军等［18］关于农

业技术效率（EFF）的测算方法，计算公式如下：

EFF t
i = exp (-μit ),0 ≤ exp (-μit ) ≤ 1 （2）

式中：EFF为t时期各省市 i的农业技术效率；μit为技

术非效率项。

在 政 策 服 务 化 方 面 参 考 李 庆 雪 等［19］DEA-
Tobit 两阶段法测算政策的服务化水平，计算公式

如下：

Yi =
ì
í
î

Y *
i ,if Y *

i > 0
0,if Y *

i ≤ 0
（3）

式中：Y *
i = βXi + ε i；Yi为因变量；Y *

i 为潜在变量；

Xi为自变量向量；β 为相关系数向量；ε i为残差。

在治理生态化方面参考袁世一等［20］的测算方

法，计算公式如下：

St = 1 - ∑vi/vt （4）
式中：vi为地区粮食产值；vt为地区总产值。

图 1　粮食系统的运行机制与内生转化

Fig. 1　Operation mechanism and endogenous transformation of food system
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2. 2　指标体系构建

粮食系统存在着严谨的内在联系，依照现代粮

食系统的阶段性特征，结合粮食系统的内涵与机

制，与当前研究成果和统计资料，充分考虑影响覆

盖全面、高频指标不缺失等方面因素，构建四位协

同粮食系统敏感因素指标候选集（表 2）。

2. 3　面板向量自回归模型

面板向量自回归模型（Panel vector autoregres⁃
sion model，PVAR）是基于统计学、计量经济学和时

间序列分析的模型，是在 VAR 模型的基础上的改

进和优化，能有效地处理面板数据的动态关系，捕

捉变量之间的相互影响和反馈［21］。将 PVAR 模型

运用到粮食体系研究中，对粮食体系等敏感因素进

行深入的探讨和定量分析，动态地揭示这些因素之

间的相互影响和影响路径，揭示粮食体系的运行机

制和变化规律。

2. 4　序排列多边形面积法

序排列多边形面积法是一种基于几何学的测

度方法，通过计算各个变量构成的多边形的面积，

衡量多维度发展的综合水平。计算公式如下：

G= 1
2 sinα ( 1

4 aA × 1
4 aB + 1

4 aB × 1
4 aC +

1
4 aC × 1

4 aD + 1
4 aD × 1

4 aA ) （5）

式中：A、B、C和D分别为结构合理化、技术高度化、

政策服务化和治理生态化；aA、aB、aC和 aD为标准化

值；由于设置的多边形为四边形，1/4 为 4 个维度的

权重，所以 α为 90°。
2. 5　马尔可夫链（Markovchain）

参考陈培阳等［22］构建马尔可夫转移概率矩阵，

将连续的粮食系统发展综合评价值离散化为若干

状态类型。通过计算状态类型的概率分布及其随

时间的变化，分析粮食系统发展的稳定性和长期趋

势。计算公式如下：

表 2　粮食系统指标体系

Table 2　Index system of food system

维度

Dimensionality

结构合理化  lnE
Structure rationalization

技术高度化  lnT
Advanced technology

政策服务化  lnP
Policy servitization

治理生态化  lnD
Ecological governance

指标

Index

粮食生产占比

粮食综合利用率

粮食的净出口量占比

非农兼业水平

劳动节约型技术

个体技术水平

技术进步程度

粮食领域发明专利数

政府支持力度

投资效率

保险渗透率

政府投入规模

环境规制

能源消耗强度

碳排放率

受灾面积占比

内涵

Connotation

粮食作物播种面积/农作物播种面积

（粮食总消费量－粮食损失量）/粮食总产量×100%

（粮食出口量－粮食进口量）/国内粮食总产量

（非农民经营性收入/农民可支配总收入）×100%

机械总动力/农村第一产业从业人数

农村劳动力的平均受教育年限

农业科技进步率

IPC 中 A01 类中的发明专利的总数

表征政府的资源配置能力

GDP 增加值/固定资产投资

农业保费收入/GDP

农林水事务支出/地方一般预算支出

农业治理完成额/农业增加值

能源消费量/农业总产值

农业二氧化碳排放量/农业总产值

受灾面积/播种面积

符号

Symbol

lnE1

lnE2

lnE3

lnE4

lnT1

lnT2

lnT3

lnT4

lnP1

lnP2

lnP3

lnP4

lnD1

lnD2

lnD3

lnD4
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Mij = nij/ni （6）
式中：Mij 为 t年份属于类型 i的空间单元在 t+1 年

份转变为 j类型的概率值；nij为研究时段内，由 t年

份 i类型转变为 t＋1 年份 j类型的空间单元数量总

和；ni 为研究时段所有年份 i类型空间单元数量

总和［21］。

2. 6　数据来源

鉴于数据的可获得性，本研究区域为中国 31 省

（市、自治区）（统计数据未含港澳台地区，下同），原

始数据来源于 2006—2022年《中国统计年鉴》［23］《中国

农村统计年鉴》［24］《中国粮食和物资储备年鉴》［25］

《中国科技统计年鉴》［26］及国家统计局等相关资料。

缺少数据采用均值平滑法补充。

3　结果与分析

3. 1　粮食系统敏感因素识别

通过对数据集的稳定性检测结果显示，所有指

标均通过了一阶单位根检验和协整检验，说明数据

可以用于后续的 PVAR 模型分析。其次，通过对比

AIC、BIC 和 HQIC 的统计值，确定模型的最佳滞后

阶数为 2 期。采用 GMM 方法，识别关键因素与多

维度的指标之间的作用关系。通过计算动态脉冲

响应函数（IRF），分析这些关键因素对不同维度指

标的作用强度及其影响路径。

由表 3 可知，虽然各变量在初始阶段的脉冲响

应波动较大，但随着时间的推移，变量的波动性呈

现出不同的趋势。具体来看，结构合理化（lnE）在
滞后一期对因变量有较强的正向影响 ，系数为

0. 311，在 5% 的显著性水平上显著；而到了滞后二

期，其影响减弱，系数降至 0. 268，在 10% 的显著性

水平上显著。技术高度化（lnT）的影响则呈现相反

的趋势，滞后一期的系数为 0. 139，在 5% 的显著性

水平上显著；滞后二期的系数增至 0. 200，在 10%
的显著性水平上显著，表明其正向影响随时间增

强。政策服务化（lnP）在滞后一期的正向影响最为

显著，系数为 0. 490，在 5% 的显著性水平上显著；

但到了滞后二期，其系数减少至 0. 134，在 10% 的

显著性水平上显著，说明其正向影响减弱。治理生

态化（lnD）在滞后一期的系数为 0. 127，未通过显

著性检验，而滞后二期的系数为 0. 238，在 1% 的显

著性水平上显著，表明其对因变量有显著的正向影

响 。 此 外 ，粮 食 净 进 出 口 率（lnE3）和 受 灾 面 积

（lnD4）的 负 向 影 响 在 特 定 滞 后 期 显 著 ，且 影 响

为负。

表 3　敏感因素对表征指标的影响估计结果

Table 3　Estimated results of the influence of sensitive factors on the representation indicators

变量

Variable

L1. g_dlnE

L1. g_dlnE1

L1. g_dlnE2

L1. g_dlnE3

L1. g_dlnE4

L2. g_dlnE

L2. g_dlnE1

L2. g_dlnE2

L2. g_dlnE3

L2. g_dlnE4

结构合理化

g_dlnE

0. 311**

0. 012

0. 019

−0. 018***

−0. 025

0. 268*

0. 004

0. 025

−0. 022

−0. 031

变量

Variable

L1. g_dlnT

L1. g_dlnT1

L1. g_dlnT2

L1. g_dlnT3

L1. g_dlnT4

L2. g_dlnT

L2. g_dlnT1

L2. g_dlnT2

L2. g_dlnT3

L2. g_dlnT4

技术高度化

g_dlnT

0. 139**

−0. 013

0. 001

0. 187

0. 044

0. 200*

−0. 012

0. 002

0. 298

0. 056

变量

Variable

L1. g_dlnP

L1. g_dlnP1

L1. g_dlnP2

L1. g_dlnP3

L1. g_dlnP4

L2. g_dlnP

L2. g_dlnP1

L2. g_dlnP2

L2. g_dlnP3

L2. g_dlnP4

政策服务化

g_dlnP

0. 490**

0. 016

0. 005

0. 062

−0. 019

0. 134*

0. 021

0. 117

0. 078

−0. 008

变量

Variable

L1. g_dlnD

L1. g_dlnD1

L1. g_dlnD2

L1. g_dlnD3

L1. g_dlnD4

L2. g_dlnD

L2. g_dlnD1

L2. g_dlnD2

L2. g_dlnD3

L2. g_dlnD4

治理生态化

g_dlnD

0. 127

−0. 000

0. 005

−0. 017

−0. 015

0. 238***

−0. 006

0. 014

−0. 093

−0. 029*

注：*、**和***分别表示达到 10%、5% 及 1% 的显著性水平，下同。L1. 、L2. 分别表示滞后 1 期和滞后 2 期。

Note：*， ** and *** mean 10%， 5% and 1% significance levels， respectively.  The same below.  L1.  and L2.  indicate the lag period 1 and 
lag period 2， respectively.
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3. 2　粮食系统发展评价

为进一步揭示不同维度敏感指标对粮食系统发

展影响，对各敏感因素指标的脉冲响应强度进行方

差分解（图 2）。结果显示，结构合理化、技术高度化、

政策服务化和治理生态化的内在波动对粮食系统的

发展起到了主导作用。除政府服务化维度外，结构

合理化、技术高度化和治理生态化的主导指标贡献

度随时间推移不断减弱的趋势。同时，敏感因素指

标随时间推移不断增强，综合考虑各指标以第 4期数

据为基础分析各敏感指标对粮食系统的影响。

通过对粮食系统发展的敏感因素的方差贡献

程度排列，筛选出影响较大和较优的指标，确定了

粮食系统发展评价体系：结构合理化维度中选取粮

食生产占比、粮食综合利用率和粮食净进出口量占

比；技术高度化维度中选取劳动节约型技术、技术

进步程度和粮食领域发明专利数；政策服务化维度

中选取政府支持力度、保险渗透率和政府投入规

模；治理生态化维度中选取环境规制、碳排放率和

受灾面积占比共 12 项，上述指标可为粮食系统发展

水平测度提供科学依据。

3. 3　粮食系统发展水平测度

3. 3. 1　单维度结果分析

测算 2005—2021 年粮食系统发展水平的 4 个

维度，使用序列多边形面积法测算综合评价值，选

择 2007、2014 和 2021 年的 31 个省份的截面数据，绘

制 4 个维度的分组条形图来展示 4 个维度的发展情

况。总体来看，粮食系统呈现持续增长趋势，多元

化的构成要素在不同的发展阶段表现出各异的作

图 2　指标方差分解结果

Fig. 2　Results of index variance decomposition
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用力度。随时间的推移，这些子系统间的差异性逐

步扩大，表现出更加显著“异质性”特征（图 3）。
2007 年，全国机构合理化的平均值为 1. 78，黑

龙江、吉林和河南位居全国前三。东北地区和东部

沿海的结构合理化程度普遍高于全国平均水平，这

与粮食的生产布局，区域资源优势密切相关。技术

高度化的均值为 0. 43，相对较低，从全国范围来看，

粮食系统研发投入相对较少、粮食科技人员经验不

足，是导致其落后于其他维度的主要原因。政策服

务化的均值为 1. 66，仅次于结构合理化，对粮食系

统起到了积极的支撑和促进作用。治理生态化的

均值只有 0. 17，是 4 项指标中最低的，主要是受到快

速工业化带来的环境压力、忽视了粮食系统在生态

环境治理方面的重要性。

2014 年，粮食系统发展水平有了一定提高，全

国结构合理化的平均值达到了 2. 22。其中，河南省

超越吉林省，位列全国第二。这主要归功于河南省

对粮食系统结构的持续优化，提升了粮食系统的生

产效率、稳定性和持续性。与其他省份的上升趋势

不同，北京和上海市的合理化水平出现了不同程度

的下降。这主要是由于这两个城市的特殊定位和

高度城市化进程，影响了粮食系统的合理化水平。

技术高度化的均值为 0. 79，长三角和京津冀的技术

高度化水提升最快，这主要是因为“十二五”规划期

间，国家全面实施科教兴国战略和人才强国战略核

心城市出现人才聚集，提高粮食科技成果转化应用

率，促进了技术高度化的提升，成为现代粮食系统

发展的重要“推力”。政策服务化的均值为 1. 89，比
2007 年增加了 0. 23，这一数据的持续增强说明政府

对粮食系统的管理和维护给予了高度重视，不仅体

现在政策的制定和实施上，更体现在对农业生产者

的实际帮扶上，为粮食系统的高效运行提供了有力

的支持。治理生态化的均值虽有提升，仍在低水平

徘徊，只有 0. 45，说明我国在粮食生产的生态环境

保护方面还有很大的提升空间。其中，北京市的治

理生态化水平最高，为 1. 16，这主要是因为北京市

在粮食生产中注重环保，实施了调控措施政策，有

效地保护了生态环境。

2021 年，粮食系统的实力显著增强。全国结构

合理化的平均值达到 3. 13，除西南地区外，大部分

省市粮食系统已达到较高水平，黑龙江达到 7. 51 为

全国最高。政策服务化的均值为 1. 72，仅次于结构

合理化，规模化效益和投资效率在粮食系统中的服

务功能逐渐突出，使得政府加大了对粮食系统的投

资和扶持。技术高度化的均值为 1. 72，与研究初期

相比得到显著提升。黑龙江、河南、山东省等重点

粮食生产地区，积极推进科技创新和技术应用，提

高了农业生产效率，还增强了作物的抗逆性。治理

生态化的均值为 1. 19，上涨速度最快，主要是“十三

五”期间，国家坚持“绿水青山就是金山银山”的理

念，坚定不移走生态优先、绿色发展之路。这一时

期，政府加大了对生态环境保护的投入和政策支

持，成为推动可持续发展的重要力量。

3. 3. 2　综合结果分析

由式（5）测算得到 2005—2021 年各省份粮食系

统发展水平综合评价值。研究期间粮食系统发展

水平综合评价值总体增长幅度为 16. 15%，年均增

长率为 25. 44%，整体呈上升趋势；西南地区和个别

内陆省份粮食系统尚处于较低发展水平，幅度相对

缓慢，年均增长率为 5. 35%；东北和华北地区位居

全 国 发 展 前 列 ，增 长 幅 度 较 大 ，年 增 长 率 为

22. 78%。总体来看，我国粮食系统呈现“辐射带

动”趋势，以东北、华北优先发展，引领全国粮食系

统发展水平共同提升，形成了以东北和华北为“双

核心”粮食系统发展格局（表 4）。
具体来看，黑龙江、吉林、河南省的粮食系统发

展水平位居全国前三，而广西、甘肃和贵州省（自治

区）的发展水平则相对较低，位于全国后列。在

2005—2007 年、2013—2015 年和 2017—2019 年这

3 个时间区间，粮食系统的发展势头较为强劲，这主

要是受到需求的结构调整和政策扶持的带动作用。

然而 2007—2009 年和 2019—2021 年，粮食系统的

发展出现了两次波动。这主要是因为 2008 年全球

性的金融危机和 2019 年底席卷全国的新冠肺炎疫

情，均对各省市的粮食系统造成了不同程度的冲

击，导致了评价值的下降。分区域来看，东北地区

作为我国主要的粮食产区，结构合理化方面取得了

显著成效。积极推广规模化技术，形成了集约化和

现代化的生产模式。华北地区的河南、河北和山东

省，凭借得天独厚的地理位置和地形优势，丰富的

自然资源禀赋，完善的基础设施以及较强的粮食生

产能力，形成了均衡且高效的粮食系统。江苏、浙
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图 3　2007、2014和 2021年粮食系统单维度测度结果

Fig. 3　Single-dimensional measurement results of food system in 2007， 2014 and 2021
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表 4　我国 2005—2021年粮食系统发展水平综合评价值

Table 4　Comprehensive evaluation value of China's food system development level from 2005 to 2021

省份

Province

黑龙江  Heilongjiang

吉林  Jilin

河南  Henan

山东  Shandong

河北  Hebei

内蒙古  Inner Mongolia

江苏  Jiangsu

四川  Sichuan

安徽  Anhui

上海  Shanghai

浙江  Zhejiang

北京  Beijing

辽宁  Liaoning

广东  Guangdong

重庆  Chongqing

天津  Tianjin

福建  Fujian

湖南  Hunan

湖北  Hubei

新疆  Xinjiang

江西  Jiangxi

西藏  Xizang

山西  Shanxi

云南  Yunnan

陕西  Shaanxi

青海  Qinghai

海南  Hainan

宁夏  Ningxia

广西  Guangxi

甘肃  Gansu

贵州  Guizhou

2005 年

6. 11

5. 06

6. 13

4. 07

5. 22

3. 09

2. 08

4. 16

3. 18

1. 53

2. 64

0. 68

4. 01

4. 03

2. 15

3. 38

2. 03

2. 59

2. 76

0. 09

0. 17

1. 56

0. 75

0. 59

1. 04

2. 41

0. 92

0. 55

0. 13

0. 22

0. 24

2007 年

7. 49

6. 05

7. 14

5. 36

6. 11

3. 36

3. 65

5. 65

4. 05

1. 92

3. 34

0. 57

4. 01

3. 55

2. 08

3. 52

2. 72

3. 16

3. 02

1. 07

0. 74

2. 59

0. 93

0. 93

1. 32

3. 27

0. 20

0. 64

0. 07

0. 43

0. 35

2009 年

7. 05

7. 03

6. 12

4. 55

6. 07

2. 42

3. 17

4. 33

3. 23

0. 84

2. 55

0. 73

2. 99

2. 11

2. 05

2. 41

2. 21

2. 25

2. 41

0. 42

0. 31

1. 18

0. 91

0. 22

0. 98

2. 68

0. 71

0. 35

0. 03

0. 14

0. 15

2011 年

8. 02

7. 41

7. 12

6. 35

7. 05

3. 31

4. 64

5. 35

4. 23

0. 86

2. 95

0. 71

4. 25

3. 31

3. 07

2. 33

2. 35

3. 02

3. 11

1. 01

1. 39

3. 95

1. 11

0. 62

2. 05

2. 27

0. 92

0. 12

0. 42

1. 73

1. 04

2013 年

8. 54

8. 00

7. 17

7. 08

7. 06

4. 21

5. 25

6. 13

4. 31

1. 23

3. 32

0. 88

4. 66

3. 53

3. 69

3. 32

2. 66

4. 12

4. 17

2. 58

2. 44

3. 62

1. 52

1. 31

2. 34

3. 16

0. 96

1. 16

1. 02

1. 91

1. 62

2015 年

8. 88

8. 72

8. 08

7. 14

8. 08

5. 12

5. 79

6. 78

6. 01

1. 66

4. 83

1. 33

4. 31

4. 36

4. 47

3. 30

3. 21

3. 73

3. 52

2. 08

2. 83

4. 40

2. 15

0. 87

2. 75

3. 11

1. 08

1. 74

1. 26

1. 65

1. 93

2017 年

9. 05

9. 35

8. 11

7. 17

8. 10

6. 34

5. 21

6. 75

6. 93

2. 54

5. 79

1. 98

5. 03

4. 22

5. 29

4. 62

3. 53

3. 04

3. 79

3. 21

3. 18

4. 28

2. 68

2. 51

3. 03

3. 08

1. 11

1. 08

2. 38

1. 54

1. 99

2019 年

9. 58

9. 51

9. 19

8. 25

8. 15

7. 84

6. 27

7. 17

6. 65

5. 83

6. 54

6. 07

5. 71

4. 78

5. 64

4. 98

5. 17

4. 97

4. 96

4. 91

4. 51

4. 27

4. 31

4. 02

3. 54

4. 11

3. 16

2. 67

2. 53

2. 04

2. 01

2021 年

9. 77

9. 69

9. 27

9. 01

8. 76

8. 37

8. 87

7. 99

6. 92

6. 89

6. 82

6. 68

6. 51

5. 05

5. 92

5. 76

5. 75

5. 64

5. 58

5. 43

5. 32

5. 27

5. 01

4. 74

4. 11

4. 08

5. 65

5. 37

3. 14

3. 07

3. 02
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江和安徽等省份凭借着优越的区位优势和经济条

件，在 2008 年经济危机之后，借助长三角区域战略

的实施以及周边地区的辐射带动作用，粮食系统呈

现出较强的增长态势。受数字化、信息化和智能化

等现代科技因素的推动，上海市的粮食系统更加精

准和高效，已经逐渐成为超大城市粮食系统的示范

区。辽宁省和天津市受粮食资源错配、生产效率较

低和市场竞争力不足等因素制约，粮食系统发展水

平呈下降趋势；广西、云南、宁夏、甘肃、贵州等省份

受地形和气候环境影响，粮食系统发展较为缓慢，

处于相对弱势地位，但近年来在特色农产品领域具

有独特优势和发展潜力。

整体来看，我国粮食系统的综合实力得到显著

提升，各省市之间粮食系统的发展水平差距呈扩大

趋势。部分区域粮食系统呈现出明显的集群效应，

产生了一定的规模经济和协同效益。区域间的差

异未出现明显变化，粮食系统的非均衡化发展现象

尚未得到显著改善。

3. 4　粮食系统的动态演进

3. 4. 1　马尔科夫链的空间转换

通过对比表 5 中 t与 t+1 时期数据发现，其对角

线上的值均大于非对角线上的值，说明我国粮食系统

发展水平阶段表现出稳定性，各省市粮食系统保持当

前水平的概率更大。存在 4个阶段的“集群”效应，其

中 高 水 平 的“ 集 群 ”效 应 最 为 明 显 ，概 率 达 到

82. 45%。当粮食系统发展水平进入最高水平阶段时

将达到“自我增强”的状态，形成了良好的系统结构。

这种集聚效应能够吸引更多的资源和人才，进一步推

动技术创新和产业升级，形成正向的反馈循环。在转

移方向上，粮食系统发展水平类型转移大多发生于相

近阶段之间，由中等水平向高水平类型转移的概率最

大，不存在从最高水平向下转移的情况。

3. 4. 2　粮食系统发展水平动态预测

为了全面和深入理解我国粮食系统的发展阶

段和规律，以 2021 年为基期，预测了 2026 和 2031 年

的粮食系统水平阶段变化。到 2026 年，位于较低

发展水平的省市保持原有状态的概率为 22. 73%，

向中等水平、较高水平状态演进的概率为 23. 17%
和 24. 59%。到 2031 年，位于较低发展水平的省市

保持原有状态的概率下降了 6. 67%，向中等、较高

水平状态演进的概率为35. 05%和37. 35%。2026年，

位于中等发展水平的省市保持原有状态的概率为

25. 22%，向较高水平、高水平阶段演进的概率为

29. 48% 和 28. 63%。到 2031 年，位于中等发展水

平的省市保持原有状态的概率下降 5. 93%，向较

高水平和高水平状态演进的概率分别为 43. 61%
和 35. 35%。2025 年，位于较高发展水平的省市保

持原有状态的概率为 33. 45%，向高水平发展的概

率为 66. 55%。到 2031 年，位于较高发展水平的省

份保持原有状态的概率下降 3. 69%，向高水平发

展的概率上涨至 70. 24%。预测结果显示，各省份

粮食系统存在显著的区域性差异，保持原有发展

水平的正在逐年缩小，向更高阶段发展的可能性

不断增加。各省份的粮食系统可能存在“突破式”

发 展 ，随 着 时 间 的 推 移 ，这 种 趋 势 将 更 为 明

显（表 6）。

表 5　粮食系统马尔科夫链转移概率矩阵

Table 5　Markov chain transfer probability matrix of food system

状态转换概率

State transition probability

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅰ

0. 624 7

0. 051 5

0

0

Ⅱ

0. 242 6

0. 740 7

0. 011 2

0

Ⅲ

0. 132 7

0. 207 8

0. 824 5

0

Ⅳ

0

0

0. 164 3

1

注：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别代表低、中、高、最高水平阶段，表 6 同。

Note：Ⅰ， Ⅱ， Ⅲ  and Ⅳ  represent the low， middle， high and highest level stage，respectively.  The same in Table 6.
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4　结论与建议

本研究在分析传统粮食系统和现代粮食系统

的基础上，将协同理论引入到粮食系统的研究中，

拓展和阐述粮食系统的内涵，提出了“结构合理化

—技术高度化—政策服务化—治理生态化”的四位

协同复合维度，采用 PVAR 模型识别并遴选其敏感

因素指标，运用序列多边形面积法测度粮食系统发

展水平，并运用马尔科夫链分析现代粮食系统发展

动态演进特征，主要结论如下：

1）在所有备选指标中，筛选出了四个相对影响

较弱的指标，包括非农兼业水平、个体技术水平、投

资效率和能源消耗强度。其余的 12 项指标与粮食

系统的发展密切相关，能够科学地测度粮食系统的

发展水平。2）总体来看，2005—2021 年粮食系统各

维度发展水平呈现明显提升趋势，多元化的构成要

素在不同的发展阶段表现出各异的作用力度。随

时间的推移，这些子系统间的差异性逐步扩大，呈

现显著的“异质性”特征。3）我国粮食系统呈现“辐

射带动”趋势，以东北、华北优先发展，引领全国粮

食系统发展水平共同提升，形成了以东北和华北为

“双核心”粮食系统发展格局。4）Markov 链预测结

果显示，我国粮食系统发展水平阶段表现出稳定

性，各省市粮食系统保持当前水平的概率更大。存

在 4 个阶段的“集群”效应，这种集聚效应能够吸引

更多的资源和人才，进一步推动技术创新和产业升

级，形成正向的反馈循环。此外，各省市的粮食系

统可能存在“突破式”发展，随着时间的推移，这种

趋势将更为明显。

针对以上结论，提出 3 点政策建议如下：

1）优化资源与要素间的整合。我国各省市自

然条件迥异，粮食系统的发展应遵循灵活性、差别

性、适应性原则，汇聚地方特色资源，促进粮食系统

的可持续发展。一方面，通过促进粮食生产的绿色

优质发展，优化粮食系统的内部空间布局，推动种

植结构和技术模式增产提效，加快构建系统内多层

次粮食安全保障体系，实现资源利用与环境保护协

调发展。另一方面，加快粮食与数字技术的深度融

合，推进粮食系统的科技化、信息化，着力抓好智慧

农场、电子物流、数字仓储等发展方向，积极推动粮

食系统向高端化、智能化、集聚化发展。

2）扩大优势地区的溢出效应。针对东北、华北

等粮食系统发展快速地区，充分发挥其生产优势，

积极探索建立跨区域粮食生产、流通、储备联动、技

术合作等交流平台，构筑粮食系统建设利益共同

体。山东、浙江、江苏应充分发挥自身区位优势与

经济发展条件，强化与国际接轨的科技创新平台的

建设，通过高新技术科技赋能粮食系统优化与发

展；北京、上海作为国际化大都市，进一步合理配置

粮食资源，促进科技创新成果有效转化，提升粮食

产业链的附加值；广西、云南、贵州作为粮食系统发

展水平相对落后地区，应针对自身发展短板，吸取

发达地区成功发展经验，加强农业基础设施建设，

强化粮食技术研发和人才培养，争取国家政策扶

表 6　2026和 2031年粮食系统预测结果

Table 6　Food system forecast results for 2026 and 2031

状态转换概率

State transition probability

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

预测年份

Forecast year

2026

2031

2026

2031

2026

2031

2026

2031

Ⅰ

0. 227 3

0. 160 6

0. 166 7

0. 017 5

0

0

0

0

Ⅱ

0. 231 7

0. 350 5

0. 252 2

0. 192 9

0

0

0

0

Ⅲ

0. 245 9

0. 373 5

0. 294 8

0. 436 1

0. 334 5

0. 297 6

0

0

Ⅳ

0. 295 1

0. 115 4

0. 286 3

0. 353 5

0. 665 5

0. 702 4

1

1
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持，缩小与其他地区差距，增强区域粮食系统发展

活力和竞争力。

3）建立多层次粮食系统的保障和运行机制。

应优化健全粮食政策体系建设，完善不同地区粮食

系统保障体系和运行策略，从政策层面拉动粮食产

业发展。建立“东部沿海区域—中西部地区—省内

各市县”的多级政策空间尺度体系，制定和实施差

异化政策，有序实现粮食系统高级化、可持续协调

发展；在国际上积极推进“一带一路”绿色农业伙伴

关系建设，通过打造国际粮食安全合作圈等举措，

深化粮食生产、贸易、技术国际交流合作。
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