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数字技术赋能粮食体系韧性的空间效应研究

冯　飞，李温馨
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摘　要：基于２０１１—２０２２年中国３０个省份的面板数据，运用熵权 ＴＯＰＳＩＳ法对数字技术和粮食体系韧性的
指标体系进行测度，并采用空间杜宾模型考察数字技术对粮食体系韧性的空间溢出效应，以期为优化我国数

字农业布局、筑牢粮食安全根基提供决策依据。研究表明：１）基于三维核密度图分析，从区域层面看，
２０１１—２０２２年我国粮食主产区的粮食体系韧性呈现 “提升—分化—集中”的演化特征；主销区表现为先提

升后回落的波动态势；产销平衡区则呈现前期提升集聚、后期分散回落的阶段性特征。从全国整体来看，全

国粮食体系韧性虽呈逐年增长态势，但在空间维度上存在显著的 “俱乐部收敛”特征，区域发展不均衡问

题较为突出。２）计量结果表明，数字技术对粮食体系韧性具有显著的促进作用，且表现出强劲的正向空间
溢出效应，溢出效应占总效应的７９５％，远高于直接效应。在更换权重矩阵和剔除样本后，该结果依然稳
健。３）区域异质性分析表明，三大粮食功能区直接效应均正向显著，主销区溢出效应占总效应的比重最高
（８０６％），产销平衡区次之 （５８９％），主产区溢出效应不显著。基于上述结论，提出以下政策建议：应充
分释放数字技术的空间溢出红利，借助发达地区的数字技术优势，强化跨区域辐射带动作用；结合三大粮食

功能区的资源禀赋与功能定位，因地制宜实施梯度化数字技术推广策略，构建 “主销区引领、主产区攻坚、

平衡区衔接”的全域数字赋能格局，通过数字技术协同驱动区域粮食体系韧性均衡提升，从而为筑牢国家粮

食安全屏障提供理论支撑与实践路径。

关键词：数字技术；粮食体系韧性；空间溢出效应；空间杜宾模型

中图分类号：Ｆ３２６１１　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１６７３－２４６４（２０２６）０５－００６０－１２

ＴｈｅＳｐａｔｉａｌＥｆｆｅｃｔｓｏｆＤｉｇｉｔａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｍｐｏｗｅｒｉｎｇＦｏｏｄＳｙｓｔｅｍＲｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

ＦＥＮＧＦｅｉ，ＬＩＷｅｎｘｉｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＹａｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎａｎ７１６０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｐａｎｅｌｄａｔａｆｒｏｍ３０ｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０２２，ｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｅｄＴＯＰＳＩＳ
ｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｆｏｏｄｓｙｓｔｅｍｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌＤｕｒｂｉｎ
ｍｏｄｅｌｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｐｉｌｌｏｖｅｒｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｇｉｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｆｏｏｄｓｙｓｔｅｍｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ，ａｉｍｉｎｇｔｏ
ｐｒｏｖｉｄｅａｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｂａｓｉｓｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇＣｈｉｎａｓｄｉｇｉｔａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｌａｙｏｕｔａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｎｇｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｆｏｏｄ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｐｌｏｔａｎａｌｙｓｉｓ，ａｔｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｌｅｖｅｌ，ｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０２２，ｔｈｅ
ｆｏｏｄｓｙｓｔｅｍｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｏｆＣｈｉｎａｓｍａｉｎｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓｅｘｈｉｂｉｔｓａｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ“ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ”；ｔｈｅｍａｉｎｇｒａｉｎｓｅｌｌｉｎｇａｒｅａｓｓｈｏｗａｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｆｉｒｓｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｎｄｔｈｅｎ



第５期 冯飞等：数字技术赋能粮食体系韧性的空间效应研究

ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ；ａｎｄｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍａｒｋｅｔｉｎｇｂａｌａｎｃｅａｒｅａｓｐｒｅｓｅｎｔａｐｈａｓｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｐｅｒｉｏｄａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｄｅｃｌｉｎｅｉｎｔｈｅｌａｔｅｒｐｅｒｉｏｄ．Ａｔｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌ，ａｌｔｈｏｕｇｈＣｈｉｎａｓ

ｆｏｏｄｓｙｓｔｅｍｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｓｈｏｗｓａｙｅａｒｂｙｙｅａｒｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄ，ｉｔｅｘｈｉｂｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ“ｃｌｕｂｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ”ｉｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｕｎｂａｌａｎｃｅｄｒｅｇｉｏｎａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｐｒｏｍｉｎｅｎｔ．Ｔｈｅｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｄｉｇｉｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｒｏｍｏｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｆｏｏｄｓｙｓｔｅｍｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓａｓｔｒｏｎｇｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｓｐａｔｉａｌｓｐｉｌｌｏｖｅｒｅｆｆｅｃｔ，ｗｉｔｈｔｈｅｓｐｉｌｌｏｖｅｒｅｆｆｅｃｔａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ７９５％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｆｆｅｃｔ，ｆａｒｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔ

ｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｒｅｍａｉｎｓｒｏｂｕｓｔａｆｔｅｒｒｅｐｌａｃｉｎｇｔｈｅｗｅｉｇｈｔｍａｔｒｉｘａｎｄｅｘｃｌｕｄｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔｓｉｎａｌｌｔｈｒｅｅｍａｊｏｒｇｒａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｓａｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｔｈｅｍａｉｎ

ｇｒａｉｎｓｅｌｌｉｎｇａｒｅａｓｈａｖｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｐｉｌｌｏｖｅｒｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｔｏｔａｌｅｆｆｅｃｔ（８０６％），ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍａｒｋｅｔｉｎｇｂａｌａｎｃｅａｒｅａｓ（５８９％），ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｐｉｌｌｏｖｅｒｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｍａｉｎｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓｉｓｎｏｔ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ｉｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｐｉｌｌｏｖｅｒｄｉｖｉｄｅｎｄｏｆｄｉｇｉｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｆｕｌｌｙｒｅｌｅａｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄｒｅｇｉｏｎｓｓｈｏｕｌｄｂｅｌｅｖｅｒａｇｅｄｔｏｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ

ｃｒｏｓｓｒｅｇｉｏｎａｌｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ．Ｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｅｎｄｏｗｍｅｎｔｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｔｈｒｅｅｍａｊｏｒｇｒａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｄｉｇｉｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｍｏｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｌｏｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｉｇｉｔａｌｅｍｐｏｗｅｒｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｏｆ“ｍａｉｎｇｒａｉｎｓｅｌｌｉｎｇａｒｅａｓｌｅａｄｉｎｇ，

ｍａｉｎｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓｔａｃｋｌｉｎｇｋｅｙｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｎｄｂａｌａｎｃｅａｒｅａｓｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ”ｓｈｏｕｌｄｂｅｂｕｉｌｔ．Ｔｈｒｏｕｇｈｄｉｇｉｔａｌ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｂａｌａｎｃｅｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｆｏｏｄｓｙｓｔｅｍｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｌｙｄｒｉｖｅｎ，ｔｈｅｒｅｂｙ

ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｐａｔｈｗａｙｓｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇａｓｏｌｉｄｎａｔｉｏｎａｌｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙｂａｒｒｉｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｇｉｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｆｏｏｄｓｙｓｔｅｍｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ；ｓｐａｔｉａｌｓｐｉｌｌｏｖｅｒｅｆｆｅｃｔ；ｓｐａｔｉａｌＤｕｒｂｉｎｍｏｄｅｌ

０　引言

２０２５年中央一号文件锚定粮食安全保障核心目
标，明确提出严守耕地保护红线、强化农业科技与

装备创新支撑、健全粮食生产支持政策体系等关键

举措，为持续提升粮食及重要农产品供给保障能

力、牢牢掌握粮食安全主动权提供了顶层设计遵

循。粮食安全作为国家安全的重要基石，直接关乎

经济社会稳定运行与国家长治久安，把饭碗牢牢端

在自己手中，是我国必须长期坚守的战略底线。

２０２４年我国粮食总产量突破７×１０９ｔ，实现高位基
础上的丰产稳产，口粮自给率超过９５％，基本实现
了口粮绝对安全的战略目标，有力回应了 “谁来养

活中国”的世纪之问 （王可山，２０２３）。然而，我
国粮食安全仍面临内外双重冲击。从内部看，粮食

安全治理存在央地政府信息不对称的困境 （马俊凯

等，２０２５），耕地 “非粮化”趋势凸显 （魏后凯，

２０２０），传统农业粗放式管理导致资源过度消耗、
土地质量下降等问题，制约了粮食产能的高质量提

升；从外部看，地缘政治冲突、国际粮食贸易格局

重构等因素，进一步加剧了粮食安全的不确定性。

因此，提升粮食体系韧性是抵御外部风险和化解内

部矛盾、筑牢国家粮食安全屏障的抓手。

“藏粮于地、藏粮于技”是我国粮食安全战略

的根本方针，２０１８—２０２４年中央一号文件连续７年
聚焦数字农业发展，将数字技术定位为粮食安全保

障的核心支撑要素。粮食产业天然具有弱质性、外

部性与周期性特征，单纯依靠产业内生积累难以突

破发展瓶颈，而大数据、物联网、５Ｇ通信、人工
智能等新一代数字技术向农业农村领域的加速渗

透，为粮食产业转型升级提供了机遇。数字技术通

过重构粮食生产要素配置、优化粮食产业供给结

构，提升了粮食生产效率和质量 （李盛竹等，

２０２４），推动粮食体系向高质量、高韧性方向演进。
在此背景下，运用空间计量模型探究数字技术赋能

粮食体系韧性的空间效应，对保障国家粮食安全具

有重要的理论价值与现实意义。

目前关于数字技术和粮食体系韧性的研究已取

得一定成果，现有文献主要聚焦于两方面：数字技

术与粮食体系韧性水平的测度与评价，以及影响因

素与实证检验。在数字技术的测度研究中，其内涵

界定逐步深化。邢小强等 （２０１９）提出数字技术是
一种通用目的技术，包括硬件技术、软件技术与网

络技术三大类。从广义层面看，人工智能、大数据、

云计算、物联网和虚拟现实等都属于新一代的数字

技术 （罗英，２０２２）。此后，学者们进一步探索数字
技术发展水平的测度体系，既包含了关键词词频、
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数字技术专利申请数等单一维度指标，也涵盖了多

维度综合评价指标。与此同时，实证研究显示数字

技术是提升粮食绿色全要素生产率 （李豫新等，

２０２５）、粮食单产 （彭建仿等，２０２４）的核心要素。
在粮食体系韧性方面，Ｈｏｄｂｏｄｅｔａｌ（２０１５）首次将
韧性概念引入粮食生产系统，其核心内涵始终聚焦

系统面对压力时，能够通过抵抗、吸收、适应与恢

复等一系列动态过程，维护其功能不被破坏或迅速

回稳。在测度方面，Ｔｅｎｄａｌｌｅｔａｌ（２０１５）认为粮食
体系韧性是应对意外冲击时所表现出的抵抗能力，

评价维度相对单一；郝爱民等 （２０２２）突破这一局
限，从抵抗力、适应力和变革力３个维度衡量粮食
体系韧性，左秀平等 （２０２４）对中国粮食体系韧性
发展水平时空格局进行探讨。在影响因素方面，数

字经济 （汪振等，２０２４）、农村流通数字化 （王妍霏

等，２０２５）是提升粮食体系韧性的关键因素。综上
所述，既有研究已围绕数字技术和粮食体系韧性进

行系统性论述，为本文提供了有益借鉴，但现有文

献中缺乏对数字技术与粮食体系韧性二者之间直接

的关联性研究和深度分析，关于数字技术对粮食体

系韧性的空间效应关注较少。因此，本研究的边际

贡献体现在以下３个方面：１）通过构建 “数字技术

－粮食体系韧性 －粮食体系韧性提升策略”的空间
溢出效应理论分析框架，将粮食体系韧性界定为粮

食稳产供给，为保障粮食安全提供理论依据；２）将
研究视角扩展至空间领域，以２０１１—２０２２年我国省
级面板数据为样本，运用熵权ＴＯＰＳＩＳ法对两者水平
进行测度，借助空间计量模型探究数字技术对粮食

体系韧性的空间效应，为研究粮食系统领域提供方

法借鉴；３）进行区域异质性分析，分区域探究数字
技术对粮食体系韧性的空间效应差异，进而提出具

有针对性的政策建议，为有关部门高效推进数字技

术应用提供理论依据。

１　理论分析与研究假说

１１　粮食体系韧性的理论内涵

　　在粮食体系领域，国内外对粮食体系的理解存
在明显差异。国外研究多强调家庭或个人层面对食

物的可及性；而国内则更突出国家层面的粮食供给

保障，强调总量充足与质量安全。基于上述分析并

结合我国国情，本文将粮食体系韧性定义为：在面

临内外源冲击时，粮食系统能够有效维持或快速恢

复其稳定供给能力，保障粮食供给安全，从而持续

满足国民粮食需求的一种综合能力。具体包含３个
方面：抵抗能力、适应能力和变革能力。抵抗能力

是指在面对自然灾害等不可抗力因素时，能够保障

粮食供给的基本能力；适应能力是指能够根据外界

不确定性环境做出相应调整，持续提供良性粮食供

给的能力；变革能力是指当粮食体系面临自身发展

瓶颈及天然脆弱属性凸显时，能够借助外力条件进

行底层创新，实现粮食产业结构转型升级的能力。

１２　数字技术对粮食体系韧性的直接作用效应

数字技术通过强化粮食体系韧性的３个核心维
度———抵抗能力、适应能力与变革能力———来提升

粮食体系韧性。基于技术赋能理论，数字技术在精

准农业领域的深度应用，为提升抵抗能力提供了关

键支撑。物联网和卫星遥感技术能够实现对农田环

境和作物生长状态的实时监测与精准调控 （Ｔｒｉｖｅｌｌｉ
ｅｔａｌ，２０１９），这不仅能够优化资源利用效率，还
能显著降低自然灾害和病虫害对粮食生产的负面影

响，从而提升粮食生产稳定性，增强粮食体系抵抗

能力。系统韧性理论强调数字技术在增强粮食体系

整体适应性方面的作用。通过整合大数据、人工智

能和地理信息系统等技术，粮食体系能够实现对病

虫害的实时监测和预警，从而实现农田的精准施肥

（Ｔａｌａｖｉｙａｅｔａｌ，２０２０）。同时，基于气象数据和历
史灾害记录的风险预警模型能够提前为农民和粮食

企业发出警报，使其有足够的时间采取应对措施

（Ｌａｒｉｓａ，２０２０）。这一提前预警和快速响应机制通
过做出适配调整，能显著降低外部冲击对粮食体系

的破坏程度，增强粮食体系适应能力。数字技术能

够推动粮食产业核心技术的场景化应用，破解传统

农业 “靠天吃饭、技术落后”的脆弱性根源。通过

数字孪生、智能装备等技术的深度应用，推动粮食

产业从劳动密集型向集约化、智能化的方向转型，

增强粮食体系变革能力。据此，提出假设１：数字
技术对粮食体系韧性具有正向促进作用。

１３　数字技术对粮食体系韧性的空间溢出效应

根据新经济地理学理论，知识与技术等要素的

外溢并非无差别扩散，而是呈现出明确的地理方向

性与空间局限性 （陈建军等，２００９）。鉴于此，数
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字技术对粮食体系韧性的赋能作用并非局限于技术

应用地的本地效应，更会通过技术要素扩散、知识

要素传播、创新人才流动，并依托要素的正外部性

或溢出效应 （宋海荣，２００５），对邻近地区产生辐
射作用。以数字基站、农业物联网为核心的数字基

础设施，具备网络外部性与规模经济效应。核心区

域的技术设施布局形成后，通过通信技术延伸服务

边界，使邻近地区无需重复建设核心设施即可接入

数字生态，显著降低其技术应用的固定成本。这种

核心区域发力、邻近地区受益的技术扩散模式，推

动数字技术从高禀赋地区向低禀赋地区流动，邻近

地区可共享核心区域的农田监测数据、智能灌溉调

控系统等技术成果，直接优化本地粮食生产的风险

防控能力，进而强化粮食体系韧性的抵御能力；数

字平台的技术特性打破了行政区域对农业知识传播

的限制，核心区域基于大数据分析形成的最优种植

方案库、灾害预警模型等决策知识，通过云端共享

可实现跨区域重复利用。邻近地区可直接借鉴核心

区域的技术经验与数据成果，优化本地粮食种植结

构与生产布局，提升风险应对的精准度，增强邻近

地区粮食体系韧性的适应能力；数字创新人才作为

知识与技术的核心载体，人才跨区域流动是打破技

术壁垒、实现隐性知识传播的关键路径。一方面，

人才流动直接提供先进种植技术、数字化管理经验

等；另一方面，通过数字协作平台，创新人才可以

产生持续的知识溢出。邻近地区通过吸纳数字人才

和溢出的知识，将 “数字红利”迅速转化为粮食生

产动能，从技术应用层面与产业升级层面增强粮食

体系韧性的变革能力；加之地理空间邻近，技术传

播与信息共享渠道更为畅通，各地主动借鉴周边地

区先进经验，为增强区域粮食体系韧性创造有利条

件 （赵巍等，２０２３）。因此，数字技术通过技术要
素的基础设施辐射、知识要素的平台化共享、创新

人才的跨区域流动实现对邻近地区粮食体系韧性的

正向空间溢出。据此，提出假设２：数字技术对邻
近地区粮食体系韧性有促进作用。

２　研究设计

２１　模型设定

２１１　空间自相关性
全局莫兰指数衡量研究区域内数据的整体空间关

联程度，通过将要素对的每一个要素值与平均值进行

对比，观察邻近要素的值是否相似，若相似，则表明

出现空间聚类现象 （刘卓颖，２０１２）。本文采用全局
莫兰指数检验２０１１—２０２２年我国３０个省份的数字技
术和粮食体系韧性的空间相关性，其计算公式为

Ｉ（ｄ）＝
∑
ｎ

ｉ
∑
ｎ

ｊ≠ｉ
ｗｉ，ｊ（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）

ｓ２∑
ｎ

ｉ
∑
ｎ

ｊ≠ｉ
ｗｉ，ｊ

， （１）

式中：Ｉ（ｄ）为全局莫兰指数；ｘｉ为区域 ｉ的观测

值；ｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ
ｘｉ，为观测区域的平均值；ｗｉ，ｊ为空间

权重矩阵Ｗ里的元素；ｓ２＝１ｎ∑
ｎ

ｉ
（ｘｉ－ｘ）

２，为观测

区域的方差。Ｉ（ｄ）的取值范围为 ［－１，１］，当
Ｉ（ｄ）＞０时，表明数字技术与粮食体系韧性存在空
间正相关；当Ｉ（ｄ）＜０时，表明数字技术与粮食体
系韧性存在空间负相关；当Ｉ（ｄ）＝０时，表明数字
技术与粮食体系韧性不存在空间相关性，属于独立

随机分布。

２１２　空间权重矩阵
进行空间计量分析的前提是度量区域之间的空

间距离。由于邻接矩阵无法反映相邻区域的影响程

度差异，所以本文采用经济距离权重矩阵和经济地

理嵌套矩阵进行空间计量分析。

经济距离权重矩阵为

Ｗｉｊ＝
１

ｐｇｄｐｉ－ｐｇｄｐｊ
（ｉ≠ｊ）

０（ｉ＝ｊ
{

）

， （２）

式中ｐｇｄｐｉ和ｐｇｄｐｊ分别为一定时期内地区ｉ和地区
ｊ的人均ＧＤＰ。

经济地理嵌套矩阵为

Ｗｉｊ＝
ｗｅｃｏｉｊ
ｄ２ｉｊ
， （３）

式中：ｗｅｃｏｉｊ为经济权重矩阵的元素；ｄｉｊ为地区 ｉ与 ｊ
地区的距离。

２１３　空间计量模型
空间计量模型主要有空间误差模型 （ＳＥＭ）、

空间滞后模型 （ＳＡＲ）与空间杜宾模型 （ＳＤＭ）。
ＳＤＭ的核心优势在于能够同时捕捉因变量与自变量
的双重空间溢出效应，从而更全面地刻画复杂的空

间关联关系。因此，本文构建空间杜宾模型分析数

字技术对粮食体系韧性的空间效应。
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ＦＳＲｉｔ＝θ１＋λＷＦＳＲｉｔ＋δ１ＤＩＧｉｔ＋

θ１ＷＤＩＧｉｔ＋δｉ∑Ｃｏｎｔｒｏｌｉｔ＋θ１Ｗ∑Ｃｏｎｔｒｏｌｉｔ＋
μｉ＋πｔ＋εｉｔ， （４）

式中：ＦＳＲ为粮食体系韧性；ＤＩＧ为数字技术水平；
λ为粮食体系韧性的空间相关系数；δ１为直接效应
系数；θ１为数字技术的空间溢出系数；μｉ为空间固
定效应；πｔ为时间固定效应；εｉｔ为随机误差项。

２２　变量选取与说明

２２１　核心解释变量：数字技术水平
从农业领域来看，数字技术是指应用于农业生

产与管理环节的数字化、信息化及智能化技术，

核心目标是提升农业生产效率、优化农产品质量、

实现提质增效 （彭建仿等，２０２４）。本文从数字信

息化和数字互联化两方面选取指标，其本质是对具

体数字技术应用效果的综合性与过程性量化表征。

参考杨军鸽等 （２０２３）、方湖柳等 （２０２２）的研
究，构建的数字技术发展水平评价指标体系如表１
所示。

２２２　被解释变量：粮食体系韧性

根据前文理论分析，将粮食体系韧性定义为：

在面临内外源性冲击时，粮食系统能够有效维持或

快速恢复其稳定的供给能力，从而保障粮食供给安

全。由此可见，粮食体系韧性不能用单一指标简单

衡量。参考相关文献 （郑骏川等，２０２５），选择抵
抗能力、适应能力、变革能力 ３个子维度，共 １８
个指标，构建粮食体系韧性评价指标体系 （表２），
并采用熵权ＴＯＰＳＩＳ法进行测算。

表１　数字技术发展水平评价指标体系
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｇｉｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌ

一级指标 二级指标 计算方法 属性

数字信息化 光缆密度 长途光缆线路长度／省份面积／（ｋｍ／ｋｍ２） ＋

移动电话基站密度 移动电话基站数／省份面积／（个／ｋｍ２） ＋

信息传输、软件和信息技术服务业法

人单位数

信息传输、软件和信息技术服务业法人单位

数／个

＋

人均电信业务总量 电信业务总量／年末常住人口／（亿元／万人） ＋

人均软件业务收入 软件业务收入／年末常住人口／（元／人） ＋

数字互联化 互联网接入端口密度 互联网接入端口数／年末人口／（个／人） ＋

移动电话普及率 每百人拥有的移动电话数／（部／百人） ＋

宽带互联网用户人数占常住人口比重 互联网接入用户数／年末人口／（户／人） ＋

表２　粮食体系韧性评价指标体系
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｏｆｆｏｏｄｓｙｓｔｅｍｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

一级指标 二级指标 指标计算 属性

抵抗能力 人均耕地面积

人均有效灌溉面积

单位面积粮食产量

粮食劳动生产率

粮食土地生产率

粮食生产价格指数

粮食播种面积／农业从业人口数／（ｈｍ２／人）

有效灌溉面积／乡村总人口／（ｈｍ２／人）

粮食产量／粮食播种面积／（ｋｇ／ｈｍ２）

农业总产值／乡村总人口／（万元／人）

农业总产值／粮食播种面积／（万元／ｈｍ２）

种植业生产价格指数／（％）

＋

＋

＋

＋

＋

＋

适应能力 农村路网通达性

农村信息化水平

农膜使用

化肥使用

农药使用

抗灾指数

农村人均用电量

进出口依存度

农村公路通路里程／万ｋｍ

农村宽带接入用户数

农膜使用量／粮食播种面积／（ｋｇ／ｈｍ２）

化肥使用量／粮食播种面积／（ｋｇ／ｈｍ２）

农药使用量／粮食播种面积／（ｋｇ／ｈｍ２）

（受灾面积－成灾面积）／受灾面积／（ｈｍ２）

农村用电量／乡村总人口／［（ｋＷ·ｈ）／人］

农产品进出口总额／农业总产值×１００／％

＋

＋

－

－

－

－

＋

＋
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续表２

一级指标 二级指标 指标计算 属性

变革能力 机械化水平

人均农林牧渔业生产总值

农业科技专利数

地方财政科学技术支出

农业机械总动力／粮食播种面积，万Ｗ／ｈｍ２

农林牧渔生产总值／乡村总人口，亿元／人

农业科技专利数，件

地方财政科学技术支出，亿元

＋

＋

＋

＋

２２３　控制变量
为保证研究结果的可靠性，除数字技术外，将

影响粮食体系韧性的其他因素纳入控制变量。参考

李豫新等 （２０２５）的做法，选取以下５个指标作为
控制变量：工业化水平 （ＩＤＰ）、经济发展水平
（ＥＤＬ）、人口密度 （ＰＤ）、产业结构 （ＳＴＲ）、对
外开放程度 （ＤＯＰ）。其中，工业化水平用第二产
业增加值与地区生产总值之比来衡量，该水平上升

表明某地区工业化程度高，能够推动粮食产业从

“靠天吃饭”的传统模式转向高效稳定的现代农业

模式；经济发展水平采用人均地区生产总值取对数

来衡量，该水平提高表明粮食产业发展所需的经济

基础较好；人口密度采用地区总人口占地区行政区

划面积的比重衡量，该指标提高在一定程度上表

明从事粮食产业人数上升，进而影响粮食体系韧

性；产业结构采用第二产业增加值和第三产业增

加值占地区生产总值的比重衡量，该指标上升有

助于优化粮食产业链，进而提升粮食体系韧性

（郝爱民等，２０２２）；对外开放程度采用各省份进
出口总额与地区生产总值的比值来衡量，该指标

反映了各省份经济与全球市场的互动深度，对外

开放程度高的省份，能够通过外部市场和资源提升

粮食体系韧性。

２３　数据来源与描述性统计

本文以 ２０１１—２０２２年我国 ３０个省份 （除西

藏、港澳台外）为研究对象，数据来源于 《中国农

村统计年鉴》《中国统计年鉴》、ＥＰＳ数据库。各变
量的描述性统计如表３所示。

表３　变量的描述性统计

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 均值 标准差 最小值 最大值

数字技术 ０２７２ ０１２８ ００３３ ０６２５

粮食体系韧性 ０１８８ ０１０５ ００８８ ０７１０

工业化水平 ０４０５ ００７９ ０１６５ ０５４７

续表３

变量 均值 标准差 最小值 最大值

经济发展水平 １０８６９ ０４５７ ９９３６ １２０７５

人口密度 ５４７３ １２８９ ２０７６ ８２７０

产业结构 ０９０２ ０５２３ ０７５９ ０９９７

对外开放程度 ０２７１ ０２７７ ００１３ １２９４

３　实证结果与分析

３１　粮食体系韧性的时空特征分析

　　运用 ＭＡＴＬＡＢ软件绘制２０１１—２０２２年我国粮
食主产区、主销区、产销平衡区以及全国范围的粮

食体系韧性核密度分布 （图１）。
图１（ａ）展示了粮食主产区粮食体系韧性的动

态演进特征。可以看出，２０１１—２０１３年粮食体系韧
性分布在０１５～０２的低韧性区间，且核密度峰值
偏低，说明该时期多数省份粮食体系韧性处于中等

偏低水平，省份间粮食体系韧性差异小；２０１４—
２０１８年核密度曲线形成峰值更高的波峰，韧性分布
区间拓宽至０２～０２５，表明粮食体系韧性区域异
质性显著提升，区域发展逐步分化升级；２０１９—
２０２２年，高密度区向 ０２５～０３的高韧性区间移
动，同时核密度数值维持高位，并于２０１９年达到
峰值１４８７，反映此阶段粮食体系韧性实现整体性
提升，高韧性成为各省的主要聚集方向。整体而

言，核密度曲线波峰、波谷交替更迭，说明粮食主

产区粮食体系韧性存在阶段性起伏波动，但韧性稳

步提升的长期发展态势明确，整体呈现 “提升—分

化—聚集”的演化特征。

图１（ｂ）展示了粮食主销区粮食体系韧性的动
态演进特征。可以看出，２０１１—２０１４年粮食体系韧
性整体偏低 （０２～０４），省际韧性差异较小；
２０１５—２０２０年粮食体系韧性快速提升 （０４～
０８），中高韧性成为主要聚集方向；２０２１—２０２２年
粮食体系韧性向低韧性区间回落，且聚集程度有所
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图１　中国粮食体系韧性的时空特征
Ｆｉｇ１　ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｈｉｎａｓｆｏｏｄｓｙｓｔｅｍｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

下降。整体来看，主销区粮食体系韧性呈现 “先提

升、后回落”的动态特征，且以中韧性水平为主。

图１（ｃ）展示了粮食产销平衡区粮食体系韧性
的动态演进特征。可以看出，２０１１—２０１３年峰值从
低韧性区间移动至０１５～０２区间，同时核密度值上
升，说明该阶段粮食体系韧性逐步提升并向中等偏

低水平聚集；２０１３—２０２２年核密度值逐渐下降，韧
性区间略有拓宽，但核心仍在０１５～０２之间，说明
粮食体系韧性整体水平的集中程度降低。整体来看，

产销平衡区粮食体系韧性以２０１３年为分水岭，呈现
前期提升集聚、后期分散回落的动态特征。

图１（ｄ）展示了全国粮食体系韧性的动态演进
过程。可以看出，２０１１—２０１９年粮食体系韧性持续
提升，并在中等偏上区间高度聚集；２０１９—２０２２年
分布范围拓宽，同时出现多极化趋势，表明省份间

的韧性水平差异日益扩大，且存在 “俱乐部收敛”

现象。这也与侯怡爽等 （２０２６）的研究结果一致，
我国粮食生产与经济、人口要素的空间错配问题日

益凸显。经济、人口与粮食生产的空间非协同演

变，进一步加剧了粮食主产区、主销区、产销平衡

区的发展失衡，也因此使得粮食体系韧性呈现出明

显的空间俱乐部收敛特征。

整体来看，我国粮食体系韧性前期逐步提升至

中高韧性，后期保持中高水平且分布分散。主销区

粮食体系韧性水平最强，主产区次之，产销平衡区

最弱。尽管各省份粮食体系韧性有所提升，区域间

差异依然显著，未来需持续提升韧性水平，缩小地

区间的发展差异。

３２　空间相关性检验

经济距离权重矩阵的核心优势在于突破地理邻

接的物理限制，能更准确地捕捉 “俱乐部收敛”现

象；同时，根据三维核密度估计图分析可知，我国

粮食体系韧性在空间上也呈现这一特征。因此，本

文采用空间经济距离矩阵计算各省份数字技术与粮

食体系韧性的全局莫兰指数，结果见表４。２０１１—
２０２２年数字技术和粮食体系韧性的全局莫兰指数均
在１％水平上显著为正，且莫兰指数均大于 ０５，
说明二者具有明显的强空间相关性。

３３　空间溢出效应分析

为了确定最终使用的空间计量模型，进行如下
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表４　空间自相关检验
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

年份
粮食体系韧性

ＭｏｒａｎｓＩ Ｚ值

数字技术

ＭｏｒａｎｓＩ Ｚ值

２０１１ ０６９２ ４９４２ ０７４１ ５０１５

２０１２ ０６９７ ５００５ ０７５２ ５１４２

２０１３ ０６４５ ５２６１ ０７６４ ５２１１

２０１４ ０６３６ ５１９６ ０７６４ ５１３５

２０１５ ０６６１ ５４３６ ０７５６ ５０６５

２０１６ ０６４９ ５５３２ ０７０７ ４７０６

２０１７ ０６７７ ５７３９ ０７０９ ４７０３

２０１８ ０６９３ ５７６８ ０６３３ ４１６１

２０１９ ０７０７ ５６７５ ０６４８ ４２６２

２０２０ ０６４７ ４６１７ ０６１４ ４０９３

２０２１ ０６６９ ４７８０ ０７０６ ４７０６

２０２２ ０６８０ ４８３２ ０６８７ ４５８４

　　注：表示在１％水平上显著

检验。如表５所示，模型通过了ＬＭ检验和稳健ＬＭ
检验，且均具有显著性。Ｗａｌｄ检验在１％的水平上
显著，表明空间杜宾模型不会退化为ＳＥＭ模型；ＬＲ
检验在１％的置信水平下拒绝原假设，表示空间杜宾
模型不会退化为ＳＡＲ模型，因此选择空间杜宾模型。

根据Ｈａｕｓｍａｎ检验结果，选择固定效应。综上，本
文最终采用固定效应的空间杜宾模型进行回归分析。

表５　经济距离矩阵的空间计量模型适用性检验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｄｉｓｔａｎｃｅｍａｔｒｉｘ

检验 统计值 Ｐ值

ＬＭｓｐａｔｉａｌｅｒｒｏｒ ３５６７ ００５９

ＲｏｂｕｓｔＬＭｓｐａｔｉａｌｅｒｒｏｒ １００５７３ ００００

ＬＭｓｐａｔｉａｌｌａｇ １７５６２ ００００

ＲｏｂｕｓｔＬＭｓｐａｔｉａｌｌａｇ １１４５６８ ００００

ＷａｌｄｔｅｓｔｆｏｒＳＡＲ ６１０４ ００００

ＷａｌｄｔｅｓｔｆｏｒＳＥＭ ５４８２ ００００

ＬＲｓｐａｔｉａｌｌａｇ ５６０７ ００００

ＬＲｓｐａｔｉａｌｅｒｒｏｒ ５１１６ ００００

Ｈａｕｓｍａｎ ４５４２ ００００

如表６所示，测度粮食体系韧性空间溢出效应
的ｒｈｏ系数为－０１９１，在１％的水平上显著，即本
省粮食体系韧性每提升１％，将通过省际溢出效应
使邻近省份降低 ０１９１％。该结果与左秀平等
（２０２４）的研究一致，表明中国粮食体系韧性存在
梯度效应，即不同地区粮食体系韧性水平存在差

异，且这种差异在动态演进过程中可能进一步扩

表６　空间杜宾模型回归结果
Ｔａｂｌｅ６　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌＤｕｒｂｉｎｍｏｄｅｌ

变量
数字技术对本地区粮

食体系韧性的影响

数字技术对邻近地区

粮食体系韧性的影响
直接效应 溢出效应 总效应

ＤＩＧ 　　０１６５ 　　０５６２ 　　０１２５ 　　０４８５ 　　０６１０

（２５８） （６４０） （１８７） （５６１） （７３１）

ＩＤＰ －０２８４ －０８９３ －０２２０ －０７６７ －０９８７

（－５９６） （－１５７３） （－５２０） （－１３８３） （－２０４９）

ＥＤＬ ００２３ －００１４ ００２７ －００１８ ０００９

（１０２） （－０４２） （１１２） （－０５５） （０４２）

ＰＤ －０００４ ００１２ －０００５ ００１２ ０００７

（－１８１） （３２５） （－２３６） （３６０） （１６６）

ＳＴＲ －０１４３ ０９２３ －０２１７ ０８６４ ０６４７

（－１８９） （７６７） （－３０５） （７８８） （５６５）

ＤＯＰ ００７ －０１０４ ００７９ －０１０９ －００３０

（３８９） （－３１５） （４４３） （－３７１） （－１０８）

ｒｈｏ －０１９１ （－３７１）

Ｒ２ ０４６２９　　 　　

　　注：括号内为ｔ值；、和分别表示在１％ 、５％和１０％水平上显著；下同
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大。本地粮食体系的韧性提升可能使其在区域竞争中

处于更有利的位置，而邻近地区如果未能及时调整和

提升，自身韧性会逐渐落后。此外，数字技术水平对

粮食体系韧性的空间交互项在１％水平上显著为正。
其中，直接效应系数为０１２５，在１０％水平上显著，
说明数字技术水平提升会促进本地粮食体系韧性。这

得益于物联网、卫星定位等数字技术实现精准种植、

灌溉与施肥，提高农业生产效率，同时借助数字化手

段提供精准天气预报和灾害预警，增强抗灾能力，从

而提升粮食体系韧性。由此，假说１成立。此外，空
间溢出效应系数为０４８５，在１％水平上显著为正，约
为直接效应的４倍，占总效应的７９５％。对比可见，
溢出效应远大于直接效应，说明数字技术亦能提高邻

近地区的粮食体系韧性。由此，假说２成立。

３４　稳健性检验

为检验回归结果的稳健性，首先采用剔除北

京、天津、上海３个直辖市数据进行稳健性检验，
其原因在于：根据国家统计局数据，近 １０年北
京、天津和上海的农业总产值占地区总产值的比

值远低于其他省份。其次，用经济地理嵌套矩阵

进行稳健性检验，这是因为它能同时捕捉空间邻

近性和经济互动强度，克服单一矩阵的局限性，

使模型更贴近复杂的现实经济活动。结果表明，

数字技术对粮食体系韧性的直接效应、溢出效应

和总效应均在 ５％水平上显著为正。其中，在剔
除３个直辖市的稳健性检验中，溢出效应占总效
应的比重为 ５４２％；在更换经济地理嵌套矩阵
后，该比重为７９２％，表明数字技术的正向溢出
效应在不同情境下均保持强劲，且在考虑经济联

系与地理距离时更为显著，进一步验证了空间外

溢机制的重要作用。综上，数字技术能够有效提

升本省和邻近省份粮食体系韧性水平，这进一步

表明本文结果具有稳定性和可靠性。

表７　稳健性检验结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

变量
剔除北京、天津、上海

直接效应 溢出效应 总效应

经济地理嵌套矩阵

直接效应 溢出效应 总效应

ＤＩＧ ０１３６ ０１６１ ０２９７ ０２３４ ０８９２ １１２６

（３４２） （３５８） （９２３） （２３９） （３３４） （５０４）

控制变量 控制 控制

ｒｈｏ －０４４７ －０９０８

Ｒ２ ０４９２８ ０２３２１

Ｎ ３２４ ３６０

３５　区域异质性分析

我国粮食功能区的划分本质上依据区域资源禀

赋与国家粮食安全战略形成的差异化定位，即主产

区承担粮食总量供给，主销区聚焦供应链稳定性，

产销平衡区兼顾生产保障与区域供需调节，各功能

区对粮食体系韧性的核心诉求不尽相同。因此，若

忽视功能区定位差异，开展数字技术对粮食体系韧

性的笼统空间效应研究，将导致研究结论缺乏针对

性。此外，华坚等 （２０２４）在粮食资源空间配置与
区域产业韧性研究中，立足功能区差异，分析了资

源禀赋对粮食安全保障的影响，为本文开展区域异

质性分析提供了思路。基于此，为进一步验证区域

差异下数字技术对粮食体系韧性的溢出作用，将３０

个省份样本按粮食功能进行划分，进行异质性检

验。从表８可以看出，三大粮食功能区的回归结果
差异明显，具有较强的区域异质性。

具体而言，粮食主产区的数字技术对粮食体系

韧性的直接效应和总效应显著为正，但溢出效应不

显著；粮食主销区的直接效应、溢出效应和总效应

均显著为正，其中直接效应系数为０４０１，高于主
产区和产销平衡区，溢出效应占总效应的８０６％；
粮食产销平衡区的三项效应均显著为正，溢出效应

占比为５８９％。
通过比较三大粮食功能区空间溢出效应占总效

应的比重可知，除主产区不显著外，主销区的溢出

效应显著高于产销平衡区，排序为，主销区 ＞产销
平衡区＞主产区。
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表８　异质性分析结果

Ｔａｂｌｅ８　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

区域
ＤＩＧ

直接效应 溢出效应 总效应
ｒｈｏ

主产区 　０１９２ ０１１３ 　０３０５ ００４１

（４６２） （１１７） （２６１）

主销区 ０４０１ １６６５ ２０６７ －０２７２

（１８１） （４４１） （４１５）

产销平衡区 ０３００ ０４３３ ０７３４ ０２３９

（４５８） （３５２） （４２０）

４　研究结论及建议

数字技术对粮食体系韧性的正向空间溢出效应

满足我国粮食安全观的内在要求。本文采用熵权

ＴＯＰＳＩＳ法评估了２０１１—２０２２年我国数字技术水平
和粮食体系韧性水平，在此基础上运用ＭＡＴＬＡＢ软
件绘制三大粮食功能区以及全国的粮食体系韧性三

维核密度估计图，同时计算莫兰指数分析两者时空

分布特征，运用空间杜宾模型分析数字技术对粮食

体系韧性的空间溢出效应。

１）根据三维核密度估计图，分区域来看，我
国粮食主销区粮食体系韧性水平最高，主产区韧性

水平最低，产销平衡区居中；整体来看，我国粮食

体系韧性水平呈现上升态势，并且在 “中等偏上”

韧性区间高度聚集，但呈现多极化趋势，存在 “俱

乐部收敛”现象。

２）数字技术对粮食体系韧性具有双重作用：
一方面，数字技术能够直接提高本地粮食体系韧

性；另一方面，数字技术对邻近地区粮食体系韧性

具有正向空间溢出效应，使得邻近地区粮食体系韧

性提升。该结论在剔除３个直辖市样本和更换空间
权重矩阵后依然稳健。

３）数字技术对粮食体系韧性的空间溢出效应
具有区域异质性。在直接效应方面，三大粮食功能

区均显著，其中主销区影响最强，产销平衡区次

之，主产区最弱；在溢出效应方面，主销区大于产

销平衡区，而主产区溢出效应不显著。在直接效应

和间接效应方面，主销区效果均优于其余二者，可

能的解释为：主销区经济实力强，对数字技术的资

金投入能力和吸收效率更高，直接效应也会更突

出；粮食主销区大多为发达省份，凭借强劲的经济

辐射能力和庞大的粮食需求，能够通过市场牵引形

成对粮食需求的溢出，也会通过技术扩散直接提升

邻近地区的粮食体系韧性，且其知识要素和创新人

才资源极为丰富，因此溢出效应也更显著。

基于以上研究结论，提出如下建议。

１）注重发挥数字技术对粮食体系韧性的促进
作用。加大对网络宽带、５Ｇ基站等基础设施的投
入，推动粮区基础设施均衡覆盖，夯实技术基础，

为数字技术赋能粮食体系韧性提供保障，增强粮食

体系韧性的抵抗能力。推动数字技术与农业深度融

合，鼓励农业企业、科研机构和高校开展合作，研

发和推广适用于不同区域粮食生产的数字技术解决

方案，以具体问题为导向，科技创新为手段，数字

人才为载体，采用差异化数字技术策略提升适应能

力。以技术高禀赋区为示范，通过跨区域推广、人

才培育与流动，推动数字技术落地与产业升级，突

破变革能力。

２）充分发挥数字技术赋能粮食体系韧性的空
间溢出效应。为进一步扩大数字技术的空间溢出效

应，政府应该分区域精准布局数字技术基建，优化

区域协同发展机制，形成区域内自主发展和区域间

协同发展的格局。在主销区建设数字粮仓，整合物

联网、区块链与人工智能技术，实现从供给端到需

求端的全链条可视化；在主产区推进数字农田建

设，补贴北斗农机、土壤传感器等先进农业设备，

提升生产端的数字化水平；在产销平衡区构建区域

粮食数据平台，打通产销数据壁垒，助力区域间粮

食供需精准匹配。同时，政府可以通过政策引导和

资金支持，鼓励农业企业开展跨区域的数字技术应

用项目，促进技术要素流向低禀赋地区，充分利用

数字技术的溢出效应。各功能区应统筹协调发展，

为技术扩散、知识传播、人才流动奠定坚实基础，

从而充分发挥数字技术赋能粮食体系韧性的空间溢

出效应。

３）因地制宜，推进农业数字技术梯次提升。
立足三大功能区的资源禀赋、功能定位以及数字技

术对粮食体系韧性的区域异质性，聚焦各区域核心

短板，实施差异化提升策略。主产区以粮食生产为

核心目标，应以数字技术赋能生产为核心，优先推

进基础数字设备全覆盖，并且提升小农户和合作社

数字化应用能力，提升粮食体系抵抗能力和适应能

力；主销区经济实力雄厚，对数字技术的吸收和转
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化效率更高，应重点打造数字供应链引领型发展模

式，鼓励本地龙头企业与周边区域建立帮扶关系，

提升粮食体系适应能力和变革能力；产销平衡区具

备粮食生产和销售双重功能，应积极与主销区开展

农业数字技术合作交流，打通主销区需求数据与主

产区供应数据的共享通道，承接主销区技术外溢与

主产区生产数据反馈，最终形成主销区引领、主产

区攻坚、平衡区衔接的全域数字技术赋能粮食体系

韧性格局。
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