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摘 要：以江苏省 62个县域为研究对象，采用重心耦合模型、不均衡指数、CGE指数，对 1996～2015年粮食生产与经济发

展的时空格局与耦合关系进行分析。结果表明：（1）江苏省粮食生产速率慢于经济增长速率，二者增长具有显著的阶段

特征和空间差异特征，且空间配置错位现象明显。（2）粮食重心和经济重心均位于中南部地区，粮食重心总体向西北方向

移动，同期经济重心向东南方向移动，移动幅度较小。粮食与经济重心重叠性呈现先下降后微弱上升的特征，变动一致

性呈现阶段性变化特征。（3）江苏省粮食生产与经济发展的不均衡状况经历了先增强后减弱的规律，粮食生产与经济发

展以粮食集聚高于经济集聚为主要特征，经济水平相对发达的苏南地区其粮食生产水平低于经济发展水平，粮食集聚表

现出明显的逆经济性。最后，根据各类粮食生产与经济发展的耦合类型的区域特征，提出了优化江苏省粮食生产与经济

发展时空耦合的针对性建议。
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Abstract：Taking 62 counties in Jiangsu as the research object, this paper analyzes the spatialtemporal pattern and
coupling relationship between grain production and economic development in 1996～2015 by means of gravity cou⁃
pling model, unbalanced index and CGE index. The results showed as follow:（1）The speed of economic growth in Ji⁃
angsu is faster than that of grain production which is characterized by significant stage characteristics and spatial dif⁃
ferences, and the phenomenon of spatial allocation dislocation is obvious.（2）The gravity center of the two parts were
typically located in the central and southern regions. The grain gravity center generally moved to northwest, while
the economic center of gravity moves to the southeast in the same period, with a small range. The overlap part
showed the feature of first decreasing and then rising slightly and the change consistency shows the feature of stage
change.（3）The unbalanced situation of the two parts in Jiangsu had experienced the rule of first strengthening and
then weakening. The main feature was characterized by higher concentration of grain production, and developed
counties in southern Jiangsu had a lower level of grain production, which displays a reverse-economic feature in the
course of grain production concentration. Finally, according to the regional characteristics of the coupling types of
the two parts, some suggestions are provided to optimize the spatiotemporal coupling of grain production and eco⁃
nomic development in Jiangsu.
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粮食作为社会经济发展的基础，自古以来便
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是关系到社会稳定、经济发展的重大战略问题，

粮食安全更是关系到国计民生的头等大事，其重

要性不言而喻 [1-2]。然而随着社会经济快速发展，

城镇化与工业化的挤兑效应导致耕地面积减少，

粮食生产与经济发展俨然已成为一对不可避免的

矛盾 [3-4]。新时期如何解决粮食生产和经济发展
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间的矛盾，寻找二者良性耦合的平衡点，对实现

我国粮食增产与经济增长具有重要意义。

粮食生产与经济发展历来是国内外学者关注

的热点，其中重心模型和区域差异分析 [5-6]等方法

已被广泛应用于粮食生产和经济发展的空间格

局、区域差异等研究，但以上方法仅能从粮食或

经济单方面反映其演变态势和区域差异。近年

来，已有不少学者对粮食生产和经济发展间的关

系进行了实证探讨 [7-11]。江苏省作为重要的粮食

主产区和商品粮基地，为粮食生产的稳定发展和

保障粮食安全等作出了重要贡献，但随着工业化

和城镇化的持续推进，非农建设用地规模不断扩

大，出现了“经济驱赶粮食”的现象。基于此，采

用重心耦合模型、不均衡指数及 CGE 指数，对

1996～2015年江苏省县域粮食与经济的时空耦

合关系进行研究，试图揭示江苏省粮食生产与经

济发展的时空演变特征及二者间的耦合关系，并

提出优化粮食生产与经济发展时空耦合的针对性

建议，以期实现江苏省粮食增产和经济发展协调

共进的双赢局面。

1 研究方法与数据来源

1.1 重心耦合模型

采用重心模型反映江苏省粮食生产与经济发

展的演变态势。粮食和经济的重心模型 [12-13]为：

GGR( )x,y =∑
i = 1

n ( )GRiQ ( )xi,yi ∑
i = 1

n

GRi

GEC( )x,y =∑
i = 1

n ( )ECiQ ( )xi,yi ∑
i = 1

n

ECi………（1）
式中，GGR、GEC分别为粮食重心和经济重心，

GRi、ECi分别为第 i个县域的粮食产量和 GDP，Q
（xi,yi）则为第 i个区域的地理坐标，n为县域数量。

空间耦合态势可以用粮食重心和经济重心的

空间分布重叠性来表征。空间重叠性用重心间的

距离 S来表示，距离越近表示重叠性越高。S的计

算公式为 [13]：

S = d ( )GGR,GEC = ( )xEC - xGR 2 + ( )yEC - yGR 2

……………………………………………………（2）
粮食和经济变动一致性用粮食和经济重心较

上一时间点产生位移的矢量交角 θ来体现，其余

弦值作为变动一致性指数 C，可表示为 [14]：

C = cos θ
= ( )Δx2 GR + Δy2 GR + ( )Δx2 EC + Δy2 EC - é

ë
ù
û( )ΔxGR - ΔxEC 2 + ( )ΔyGR - ΔyEC 2

2 ( )Δx2 GR + Δy2 GR ( )Δx2 EC + Δy2 EC
= ΔxGRΔxEC + ΔyGRΔyEC

( )Δx2 GR + Δy2 GR ( )Δx2 EC + Δy2 EC
……………………………………………………（3）

式中：θ取值为 0°～180°，θ越小表示变动越

一致；C为粮食与经济重心变动一致性指数，取值

范围为 [-1,1]，指数越大其变动越一致，当 C=1时，

表明粮食重心与经济重心变动完全同向；当 C=-1
时，则表明粮食重心与经济重心变动完全反向；

∆x和∆y分别表示粮食重心和经济重心较上一时

间点的经度变化量和纬度变化量。

1.2 不均衡指数

使用不均衡指数 E刻画江苏省粮食生产与经

济发展非均衡总体格局，公式如下 [14]：

E =
∑
i = 1

n é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú22 ( )Gi - Ei

2

n …………………（4）
式中：E表示粮食生产与经济发展的不均衡

指数，Gi表示县域 i的粮食产量占粮食总产量的比

重；Ei表示县域 i的 GDP占总县域 GDP的比重；n
为县域单元数量。不均衡指数 E反映了粮食生产

与经济发展空间耦合关系，E越小表明分布越均

衡，反之越不均衡。

1.3 CGE指数

不均衡指数仅能从整体上判别粮食与经济空

间分布的均衡状况，为进一步从微观层面分析两

者间的关系，参考已有研究 [10]，构建江苏省粮食生

产与经济发展的耦合关系模型，即 CGE指数（Cou⁃
pling of Grain and Economic）：

CGEi = graiecoi
=
GRAi ×∑

i = 1

n

ECOi

ECOi ×∑
i = 1

n

GRAi
……………（5）

式中：grai、ecoi分别表示 i地区粮食生产和经

济发展集中程度；GRAi、ECOi分别表示 i县域的粮

食产量和生产总值。

1.4 数据来源

本研究涉及的属性数据来自《江苏统计年鉴》

（1997～2016），考虑到行政区划调整，为保持数据连

续性，部分缺失数据来自江苏省各市统计年鉴（1997
～2016），矢量数据从国家行政区划图中截取所得。

为保持数据的连续性，按照 2011年江苏省行政区进
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行合并处理，最后得到62个县域单元。

2 结果及分析

2.1 粮食生产与经济发展的时空特征分析

2.1.1 粮食生产与经济发展的时序特征

1996～2015年江苏省粮食生产和经济增长呈

现出不同步变化的特征，粮食增长速率滞后于经

济增长速率，且两者间的差距呈现缩小趋势（图

1）。粮食生产增长速率大致可分为波动下降、波

动上升和趋向平稳增长三个阶段：1996～2003年
粮食产量在波动中下降，由 1996年的 3 476.35万
吨波动下降为 2003年的 2 471.85万吨，造成粮食

产量下降的主因是播种面积大幅度下降、种植结构

调整和遭受严重自然灾害；2003～2010年粮食产量

在波动中呈现上升态势，随着科学发展观的贯彻落

实，国家积极采取各种有效措施促进粮食生产以保

证粮食安全，2010年粮食总产量达到 3 235.1万吨；

2010年以后粮食产量呈现平稳增长态势，国家支农

惠农政策的出台较大程度上提升了江苏省粮食生产

能力，2015年粮食总产量达到3 561.34万吨。

1997～2015年江苏省经济增长速率均大于

5%，大体也可分为三个阶段：第一阶段是 1997～
2005年，新一轮大规模开发区建设、沿江开发等

战略的实施，到 2005年经济增长速率高达 24%。
2005～2010年为第二阶段，经济增长速率波动下

降，但总体上仍处于高速增长态势（2008～2009
年除外），该时期国家出台了对经济发展的宏观

调控措施，导致经济增长率有所下降，特别是

2008～2009年受金融危机影响，经济增长速率大

幅度下降（该阶段为 11.2%）。2010年以后为第三

阶段，经济增长持续放缓，随着经济进入新常态，

江苏省经济处于转型期，调结构、转方式、促升级

促使经济增长呈现下降趋势。

2.1.2 粮食生产与经济发展的空间格局

江苏省粮食生产与经济发展存在明显的空间

差异，且在空间上表现出明显的配置错位现象。

广大的苏北和苏中地区粮食增长速率远大于苏南

地区，这些地区作为粮食主产区的核心区域，耕

地面积广，农作物播种面积大，推动粮食生产增

长速率为正增长。与之相对应的苏南地区粮食增

长速率集中分布在-0.923%～0.000%之间，其中

以苏州市区粮食生产增长速率最低。究其原因，

苏南地区经济发达，工业化和城镇化进程快，对

粮食生产的挤兑作用明显，使得农业耕地面积不

断减少，导致粮食生产水平下降。

江苏省经济增长速率分布在 6.952%～25.928%
之间，苏南的溧水、高淳、常州、苏州和昆山及苏北的

淮安及近邻县域经济增长速率最高，其中，昆山、高

淳、溧水因地理位置优越，受区域中心城市的辐射带

动作用明显，吸引了大量优势资源的流入，经济增长

最快，增长速率均超过 20%；赣榆、灌云、东海等县域

因远离苏南地区，受区域中心城市的辐射带动作用

表1 1996～2015年江苏省粮食与经济重心坐标

年份

1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

粮食

经度（°E）
119.4836
119.4732
119.4720
119.4639
119.5194
119.5029
119.4932
119.5709
119.4402
119.4464

纬度（°N）
32.9790
32.9898
32.9941
33.0363
32.9832
33.0355
33.0552
33.0185
33.1296
33.1429

经济

经度（°E）
119.7412
119.7473
119.7552
119.7524
119.7564
119.7597
119.7730
119.7974
119.8020
119.8102

纬度（°N）
32.3698
32.3663
32.3583
32.3593
32.3497
32.3389
32.3236
32.2745
32.2641
32.2484

年份

2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

粮食

经度（°E）
119.4328
119.4253
119.4149
119.3959
119.3974
119.3909
119.3827
119.3965
119.3870
119.3943

纬度（°N）
33.1559
33.1877
33.1884
33.2095
33.2138
33.2179
33.2251
33.2180
33.2299
33.2147

经济

经度（°E）
119.8198
119.8229
119.8233
119.8157
119.8044
119.7940
119.7839
119.7751
119.7573
119.7492

纬度（°N）
32.2447
32.2444
32.2551
32.2734
32.2886
32.2977
32.3011
32.3081
32.3259
32.3295
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图1 1996～2015年江苏省粮食生产与经济增长速率
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较小，大量优势资源流出，其经济发展相对缓慢，经

济增长速率在7.5%以下。

2.2 粮食与经济重心演变及耦合态势分析

运用公式（1）测算 1996～2015年江苏省粮食

与经济重心坐标。由表 1可知，1996～2015年江

苏省粮食重心和经济重心均位于中南部地区，粮

食重心总体向西北移动（由 1996年的 119.4836°E，
32.9790°N移至 2015年的 119.3943°E，33.2147°N），
总体向西移动 0.0893个经度，向北移动 0.2357个
纬度；同期，经济重心总体向东南移动（由

119.7421°E，32.3698°N 移至 119.7492°E，32.3295°
N），总体向东移动 0.0071个经度，向南移动 0.0403
个纬度，经济重心移动幅度较粮食重心小。

1996～2015 年 粮 食 重 心 在 119.3827° ～
119.5709° E，32.9790°～33.2147° N 之间变动（表

1），大致位于江苏省中部地区，即宝应南部和高

邮北部地区。移动轨迹可分为两个阶段：①第一

阶段为 1996～2003年，粮食生产重心呈现波动状

态向东北方向移动，形成倾向的“M”形移动轨迹。

该时期粮食重心的移动主要取决于苏北地区耕地

面积及农作物播种面积的扩大，苏北地区土地肥

沃、粮食作物种植面积广，产粮优势十分明显，造

成了粮食重心整体向北移动。但同时期苏南地区

粮食生产优势依旧明显，导致粮食重心北移缓慢

同时呈现南北波动的特征。②第二阶段是粮食重

心由 2003年的 119.5709°E，33.0185°N快速移动到

2015年的 119.3943°E，33.2147°N，向西北移动了

0.1766个经度、0.1962个纬度。这一时期苏南地

区大量农业用地被城镇化和工业化侵占，粮食播

种面积下降显著；与此同时，国家支农惠农政策

的出台较大程度上提升了苏中、苏北地区的粮食

生产能力，促进了粮食产量的快速增加。上述因

素共同驱动，导致江苏省粮食重心快速向北移

动。

江苏省经济重心由 1996 年的 119.7412°E，
32.3698°N 向东南移动到 2015 年的 119.7492°E，
32.3295°N，大致位于江都市南部和扬州市北部地

区。经济重心移动轨迹具有 2个阶段性特征：

1996～2007 年 整 体 南 移 。 由 江 都 市 境 内 的

119.7412° E，32.3698° N 南 移 至 扬 中 市 境 内 的

119.7492°E，32.3295°N。苏南地区改革开放以来，

经济发展优势显现，城镇化水平高，经济发展速

度明显加快，经济重心南移。2007年以后呈现向

北移动的特征，由 119.8229°E，32.2444°N移动到

江都市境内的 119.7492°E，32.3295°N，向西移动了

0.0737个经度，向北移动了 0.0851个纬度，移动幅

度较小。该时期江苏经济重心向西北方发生移

动，主要得益于苏北地区经济环境明显好转，基

础设施显著提升，经济发展速度明显加快。上述

原因综合作用促使经济重心向西北方缓慢移动。

采用公式（2）和（3）计算 1996～2015年江苏

省粮食生产和经济发展的重心重叠性和一致性，

得到江苏省 1996～2015年粮食与经济重心空间

重叠性和变动一致性变化趋势图（图 2）。
从空间重叠性看，1996～2015年江苏省粮食

和经济重心空间距离呈现扩大后小幅度回落态

势，体现出二者耦合协调性呈现先下降后微弱上

升的特征。具体划分为两个阶段：第一阶段为

1996～2012年，重心空间距离由 0.661 km上升为

1.007 km，粮食与经济的耦合协调性逐步减弱，

2012～2015年空间距离由 1.007 km下降为 0.954
km，二者的耦合协调程度向好的方向发展。从空

间变动一致性看，粮食与经济重心变动一致性小

于 0的年份略多于大于 0的年份，这主要由二者

重心移动方向的不同引起。具体而言，1996～
2000年呈现渐进增大态势，说明该阶段粮食与经

济重心变动方向先趋于一致演变；2000～2007年
的一致性主要小于 0（2002～2003年除外），说明

该阶段粮食重心与经济重心变动方向主要以相反

为主；2008～2015年主要大于 0（2012～2013年、

2014～2015年除外），说明该阶段粮食与经济重

心变动方向趋于一致。

综上所述，经济发展是一个比较稳定的过程，

经济重心移动幅度较小；粮食生产惯性差，受区

域经济发展、城镇化进程及农作物播种面积等影

响显著，导致其重心移动幅度较大且不稳定，最

终导致粮食与经济重心相互偏离程度逐渐扩大。

2.3 粮食生产与经济发展空间关联分析

2.3.1 粮食生产与经济发展总体非均衡格局

不均衡指数可从整体上反映江苏省 1996～
2015年间粮食生产与经济发展的空间分布关系。
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图2 江苏省粮食重心与经济重心的空间耦合度比较
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表2 1996～2015年江苏省粮食与经济不均衡指数

年份

E
年份

E

1996
0.0150
2006
0.0204

1997
0.0154
2007
0.0205

1998
0.0156
2008
0.0200

1999
0.0161
2009
0.0196

2000
0.0163
2010
0.0195

2001
0.0173
2011
0.0195

2002
0.0181
2012
0.0196

2003
0.0194
2013
0.0194

2004
0.0201
2014
0.0192

2005
0.0207
2015
0.0190

江苏省粮食生产与经济发展的不均衡指数呈先上

升后下降趋势（表 2），表明两者的不均衡状况经

历了先增强后减弱的规律，但总体呈现强化态

势；不均衡指数从 1996年的 0.0150上升到 2005年
的 0.0207，表明该时期粮食生产与经济发展分布

的匹配程度不断减弱，不均衡性增加；2005～2015
年粮食生产与经济发展的不均衡指数在波动中小

幅度下降（由 0.0207下降为 0.0190），表明二者分

布向均衡态势转变。以上分析在一定程度上表明

江苏省粮食生产与经济发展的变化并未同步。粮

食增长滞后于经济的发展。

2.3.2 粮食生产与经济发展 CGE 程度及变化

运用公式（5），以县域单位计算江苏省粮食与

经济 CGE指数，参考刘影等 [10]的研究成果，结合江

苏省实际情况，将 CGE指数划分为 5种类型，试图

深入厘清江苏省粮食生产与经济发展的关系。

（1）1996年江苏省粮食集聚远低于经济集聚

型（CGE≤0.50）的县域有 11 个，占所有县域的

17.74%，除连云港市外其他县域均位于苏南地

区；粮食集聚略低于经济集聚型（0.50<CGE<0.80）
的县域有 8个，占所有县域的 12.90%，除徐州市区

外其他县域均位于苏东南；粮食生产与经济发展

基本一致型（0.80≤CGE≤1.20）的县域有 6个，占所

有县域的 9.68%，大多处于苏南区域中心城市的

外围县域；粮食集聚略高于经济集聚型（1.20<
CGE<2.0）的县域有 11个，占所有县域的 17.74%，
大多位于苏南向苏中的过渡地带；粮食集聚远高

于经济集聚型（CGE≥2.0）的县域有 26个，占所有

县域的 41.94%，绝大部分位于苏北地区。

（2）2015年粮食集聚远低于经济集聚型的县

域上升为 15个，占所有县域的 24.19%，全部位于

苏南地区；与此同时，粮食集聚略低于经济集聚

型的县域较 1996年减少了 4个，占所有县域的

6.45%，全部位于苏南地区；粮食生产与经济发展

基本一致型的县域较 1996年减少了 1个，占所有

县域的 8.06%，主要分布在苏北的徐州、连云港市

区和苏南的金坛、丹阳和靖江市；粮食集聚略高

于经济集聚型的县域有 11个，较 1996年无变化，

但空间上有向西北地区扩散态势；粮食集聚远高

于经济集聚型的县域有 27 个，占所有县域的

43.55%，绝大部分位于苏北地区。

综上可得，经过 20年的发展，江苏省粮食集

聚高于经济集聚的整体格局并没有改变，且粮食

生产与经济发展的不协调性有所强化，粮食集聚

的逆经济性明显。经济发达的苏南地区其粮食集

聚水平较低，经济发展较为落后的苏中和苏北地

区粮食集聚水平相对较高，粮食生产与经济发展

的矛盾逐步恶化。与 1996年相比，2005年粮食生

产与经济发展协调的县域数有所减少，不一致的

县域（尤其是粮食集聚远低于经济集聚和粮食集

聚远高于经济集聚）个数有所增加，粮食与经济

集聚不一致的趋势明显。此外，江苏省粮食集聚

大体呈现出由南向北递增的规律，而经济集聚则

表现为由南向北逐步递减态势。

3 结 论

（1）1996～2015年江苏省粮食生产和经济增

长呈现出不同步变化的特征，粮食增长速率滞后

于经济增长，且两者间的差距呈缩小趋势。粮食

增长速率大致可分为波动下降、波动上升和趋向平

稳增长三个阶段，同期江苏省经济增长速率大体也

可以划分为持续攀升、波动下降和持续放缓三个阶

段。粮食生产与经济发展存在明显的空间差异，苏

北和苏中地区粮食增长速率远大于苏南地区，而苏

南地区粮食增长生产速率大多为负数。

（2）1996～2015年江苏省粮食重心和经济重

心均位于江苏省的中部偏南地区，粮食重心总体

向西北移动 0.0893个经度、0.2357个纬度，经济重

心总体向东南移动 0.0071个经度、0.0403个纬度，

移动幅度较小。从二者重心的空间重叠性与一致

性看，呈现扩大后小幅度回落态势，体现出粮食

与经济的耦合协调性呈现先下降后微弱上升的特

征。重心移动方向的不一致性导致粮食重心与经

济重心的变动一致性小于 0的年份略多于大于 0
的年份，且呈现出阶段性变化特征。

（3）江苏省粮食生产与经济发展的不均衡状
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况经历了先增强后减弱的规律，但不均衡程度总

体呈现强化态势；粮食生产与经济发展水平表现

出较为明显的不一致趋势，以粮食集聚高于经济

集聚型为主要特征，粮食集聚表现出明显的逆经

济性，粮食生产与经济发展的矛盾进一步恶化。

4 优化江苏省粮食生产与经济发展

耦合的建议

当下中国正处于经济发展的新阶段，加之城

镇化、工业化及信息化对粮食生产的影响，粮食

生产和经济发展的关系更加复杂而密切。因此，

江苏省粮食生产与经济发展之间并未形成良性互

动，表现出不理想的耦合协调性并具有一定必然

性。江苏作为重要的粮食主产区，担负着保障国

家粮食安全的重任，在综合考虑农业资源禀赋、

经济发展水平、城镇化和工业化等的空间差异以

及政策影响的前提下，有必要按照“特色突出、因

地制宜、协调发展”的原则，根据不同耦合协调类

型县域采取相应措施进行改善。

（1）粮食集聚低于经济集聚型的苏南地区经

济发展已保持在较高水平，但工业化和城镇化对

粮食生产的挤兑作用明显，导致粮食生产呈现逐

年递减趋势。该区域要适当提高粮食集聚水平，

在经济发展过程中要正确处理城镇化、工业化与

粮食生产的关系，合理保护农业耕地，稳定耕地

面积和粮食播种面积，发挥城镇化和工业化对粮

食生产的带动作用。要注重科技创新，加快农业

科技的推广和普及，加大对农业生产技术的研发

投入，真正落实“科技兴农”战略。可与苏北、苏

中粮食生产县建立协作关系，互相帮扶，最终实

现各自经济发展与粮食生产的协调发展。

（2）粮食集聚高于经济集聚型的苏中和苏北

地区农作物播种面积大，农业就业机会多，农业

收入在其国民收入中占据较大比重，其粮食生产

已保持在较高水平，然而受区域经济不均衡发展

影响，这些区域常陷入增产不增收的窘境。该区

域在粮食生产过程中应从区域经济的角度出发，

充分发挥其农业资源密集型生产的潜在比较优

势，通过技术改进和完善产业链对粮食进行深加

工，将粮食优势转化为经济优势，以实现粮食生

产与经济发展协调共进；政府应给予更多政策倾

斜，提供财税、金融和科技等支持，加大种粮补贴

力度，保证和提高粮食生产的积极性，以达到构

建粮食生产和经济发展二轮驱动，进而实现粮食

增产和经济发展协调共进的双赢目的。

（3）粮食生产与经济发展基本一致型的县域

较少，在其粮食生产与经济发展过程中应继续保

持粮食生产与经济发展基本一致的态势和二者发

展的平衡点，在保证粮食生产的基础上，实现经

济的快速发展，还要发挥经济发展对粮食生产的

带动作用，最终实现二者的协调统一发展。
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