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　 　 摘要:　 粮食主产区在肩负稳定国家粮食生产重要责任的同时ꎬ也面临着日趋严重的农业生态问题ꎮ 本试验

基于生态足迹视域ꎬ对中国粮食主产区２００７－２０１６ 年粮食安全态势进行了时空维度的实证研究ꎬ并利用 ＧＭ(１ꎬ１)
模型对粮食主产区２０１７－２０２５ 年的粮食产能和生态足迹指数进行了预测ꎮ 结果表明ꎬ粮食主产区生态足迹和生态

承载力省(区)间空间差异较大ꎬ变化趋势不一致ꎮ 生态赤字最为严重的地区主要集中在河南省、安徽省和江苏省ꎬ
辽宁省、吉林省、黑龙江省、湖北省和内蒙古自治区生态状况良好ꎮ ＧＭ(１ꎬ１)模型预测 ２０２５ 年生态足迹指数为

０􀆰 ６５％ꎬ粮食安全的生态支撑形势严峻ꎮ
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　 　 “国以民为本ꎬ民以食为天ꎬ食以安为先”ꎬ粮食

安全是关系国家经济运行和人民生产生活的重大事

件ꎮ 从新形势下的粮食生产来看ꎬ产量不足已经不是
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农业的主要矛盾ꎬ日益突出的生态安全问题成为制约

中国粮食安全可持续性的瓶颈ꎮ 由于农业生产长期

缺乏对生态环境的重视ꎬ中国农业生态安全受到威

胁ꎮ 化肥、农药、塑料农膜等农业生产投入ꎬ在一定程

度上可以促进粮食单产水平的提高ꎬ但施用过量不仅

会造成土壤板结、酸化、盐碱化、质量退化、地下水污

染、富营养化等问题ꎬ还会导致农田生态系统生物多

样性锐减ꎬ增加生态环境的压力ꎮ 同时ꎬ粮食生产重

心逐渐从资源禀赋优异的南方ꎬ向水资源严重匮乏的

北方迁移ꎬ加大了自然灾害的风险ꎮ 党的十八大以

来ꎬ以习近平为核心的党中央牢固树立生态文明理

念ꎬ着力补齐生态短板ꎬ高度重视农业生产和粮食安

全问题ꎬ把粮食安全作为治国理政的首要之务ꎮ ２０１７
年一号文件提到ꎬ全面落实新的粮食安全战略离不开

生态安全的支撑[１]ꎮ 十九大报告指出ꎬ粮食安全要靠

自己ꎬ立足国内解决粮食供求问题ꎬ确保国家粮食安

全ꎬ把中国人的饭碗牢牢端在自己手中[２]ꎮ ２０１８ 年

一号文件指出ꎬ新时代要推进乡村绿色发展ꎬ打造人

与自然和谐共生发展新格局ꎬ加强农村突出环境问题

的综合治理[３]ꎮ ２０１９ 年一号文件再次强调ꎬ要夯实

农业基础ꎬ保障重要农产品的有效供给[４]ꎮ 可见ꎬ生
态安全是当前保障中国粮食安全的重要领域ꎬ也是保

证粮食安全可持续性的关键所在ꎮ
生态足迹又称生态占用ꎬ最早于 １９９２ 年由加拿

大生态经济学家[５]提出ꎬ其通过核算某一国家或地区

维持特定人口生存和废弃物消纳所需要的生态生产

性土地面积来衡量人类的生态需求ꎬ并与该国家或地

区所能提供的生态生产性面积ꎬ即生态供给相比较ꎬ
评估地区可持续发展程度ꎮ 生态足迹反映区域资源

消耗强度ꎬ生态承载力代表区域资源供给能力ꎬ二者

之间的差值(生态盈余或生态赤字)则准确揭示出人

类持续生存的生态阈值ꎮ 经过近 ３０ 年的发展演变ꎬ
生态足迹的应用范围已遍及全球不同区域和领域的

可持续发展测度[６￣７]ꎮ Ｔｕｒｎｅｒ 等[８]将投入产出和生态

足迹相结合的方法运用到国际贸易领域ꎬ研究国际贸

易带来的资源利用和污染转移ꎮ Ｍａｎｃｉｎｉ 等[９]将生态

足迹用于评价生态系统服务的作用ꎬ通过案例研究发

现ꎬ国家生态承载力与森林服务的经济价值高度相

关ꎮ 付恭华等[１０] 运用生态足迹指数法预测了中国

２０３０ 年粮食生产的生态可持续水平ꎮ 刘秀丽等[１１]基

于生态足迹理论ꎬ测算出甘肃省在保持社会经济可持

续发展前提下的最佳耕地资源容量ꎬ并按照社会经济

指标对耕地资源可持续发展容量进行情景预测ꎮ 田

玲玲等[１２]用生态足迹分析法ꎬ对湖北省的生态足迹

和生物承载力进行时空动态研究ꎬ预测了湖北省可持

续发展趋势ꎮ 同时根据现实研究的需要ꎬ生态足迹模

型的产量因子和均衡因子不断被调整ꎬ适用不同领域

的模型理论基础不断优化ꎬ使得生态足迹值的准确性

有所提高ꎮ Ｌｅｎｚｅｎ 等[１３]运用投入产出模型对全球公

顷不能准确反映区域实际的缺陷进行修正ꎬ重新计算

了澳大利亚的生态足迹ꎮ 刘某承等[１４￣１５] 基于净初级

生产力ꎬ计算出中国各种类型土地的产量因子和均衡

因子ꎬ修正后的计算结果更能真实地反映区域消费的

生态影响ꎮ Ｍａｎｃｉｎｉ 等[１６] 对生态足迹方法中碳足迹

组成部分的一个关键参数———平均森林固碳量进行

了更新计算ꎮ 马楠等[１７]将能值理论与生态足迹模型

相结合ꎬ以 ２０１６ 年统计数据为分析依据ꎬ对陕西省的

生态安全进行评估ꎮ
综上ꎬ当前生态足迹法在国内外的学术研究中

运用较为广泛ꎬ方法发展相对完整和成熟ꎬ研究结果

具有较高的可信性和科学性ꎮ 但引入生态足迹法分

析中国保障粮食安全的生态成本ꎬ进而衡量粮食安

全可持续性的研究较少ꎬ并且研究大多针对单一省、
县进行或是直接以全国为研究对象ꎬ结果缺乏一定

的代表性和针对性ꎮ 因此ꎬ本研究拟基于生态足迹

法对中国 １３ 个粮食主产省(区)２００７－２０１６ 年的粮

食生产生态安全进行实证评估ꎬ将粮食安全的生态

足迹与生态承载力进行比较ꎬ判断主产区粮食生产

的生态盈亏状况ꎬ并引入生态足迹指数作为衡量粮

食安全可持续性的指标ꎮ 在此基础上ꎬ构建灰色系

统预测模型预测２０１７－２０２５ 年粮食产能和粮食安全

的生态足迹指数ꎬ对粮食主产区粮食安全的可持续

性进行分析ꎬ以期为粮食主产区实现粮食安全可持

续性奠定基础ꎬ确保国家粮食安全ꎬ从而缓解全球粮

食紧张态势ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

中国粮食主产区包括河南省、河北省、内蒙古自

治区、辽宁省、吉林省、黑龙江省、江苏省、山东省、湖
北省、湖南省、江西省、安徽省、四川省ꎬ共 １３ 个省

(区)ꎮ 按地理区域划分ꎬ中国粮食主产区主要分布

在内蒙古高原、东北地区、黄淮海地区及长江中下游

流域ꎬ以平原地形为主ꎮ 根据国家统计局发布的公
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告ꎬ２０１８ 年中国粮食主产区播种面积达８.８３×１０１１ ｍ２ꎬ
总产量５.１８×１０１１ ｋｇꎬ每平方米单位面积产量 ０􀆰 ５９ ｋｇꎬ
在全国的占比分别为 ７５􀆰 ４６％、７８􀆰 ６９％、１０５􀆰 ３６％ꎮ 可

见ꎬ粮食主产区耕地面积广、产量大、单产高ꎬ对中国

粮食安全保障具有重要作用[１８]ꎮ 但粮食主产区省际

粮食产量差异较大ꎬ大致分为 ３ 个层级:河南省、黑龙

江省和山东省为产量最大的第一层级ꎻ江苏省、安徽

省、河北省、吉林省、四川省和内蒙古自治区为第二层

级ꎻ江西省、湖北省、湖南省和辽宁省为产量最低的第

三层级ꎮ 近十年的数据分析结果表明ꎬ粮食主产区的

农药和化肥施用均处于增长态势ꎬ单位面积上的施用

量超过国家标准ꎬ对耕地质量和生态环境造成一定影

响ꎮ 同时ꎬ在极端气候频发、水土流失、工业“三废”污
染、酸雨侵蚀等影响下ꎬ土壤中氮、磷、钾等营养元素

含量缺失ꎬ肥力下降ꎬ作物生长环境恶化ꎬ使得目前粮

食生产安全的可持续性受到威胁ꎮ
１.２　 粮食安全可持续性评估模型

生态足迹是研究人类对资源利用程度的分析工

具ꎬ它用生态生产性面积表达特定区域内资源和能

源的消耗量ꎬ并与该地区实际提供的生态生产性面

积相比较ꎬ定量判断一个地区生产消费活动的可持

续发展程度ꎮ 在生态足迹的计算中ꎬ各类资源和能

源消耗项目被统一折算成耕地、草地、林地、水域、建
筑用地、化石能源用地 ６ 类生态生产性土地面积ꎬ由
于这 ６ 类土地类型的生态生产能力不尽相同ꎬ需要

引入均衡因子和产量因子加以转化ꎮ 人类经济活动

所占用的土地面积即为生态足迹ꎬ区域实际提供给

人类的生态生产性土地面积总和为生态承载力ꎮ 若

生态足迹大于生态承载力ꎬ出现生态赤字ꎬ说明这一

区域人类占用的自然资源大于生态系统所能提供的

资源ꎻ反之ꎬ出现生态盈余ꎬ表示这一区域的生产消

费活动在生态承载力允许范围内ꎬ属于可持续发展ꎮ
１.２.１　 生态足迹测算 　 粮食主产区粮食生产的生

态足迹(ＥＦ)是指为保证满足社会生存发展所需要

的粮食产量而对生态生产性土地面积产生的需求ꎮ
本研究对粮食主产区粮食生产的生态足迹和生态承

载力进行分析和计算ꎬ涉及到的粮食作物有:水稻、
小麦、玉米、豆类、薯类和其他农作物等ꎮ 生态足迹

的计算公式如下:

ＥＦ＝Ｎ􀅰􀰑
６

ｊ＝１
( ｒ ｊ􀅰ａａ ｊ)＝ Ｎ􀅰􀰑

６

ｊ＝１
ｒ ｊ􀅰􀰑

ｎ

ｉ＝１
(ａｉ)[ ] ＝

　 　 　 　 Ｎ􀅰􀰑
６

ｊ＝１
ｒ ｊ􀅰􀰑

ｎ

ｉ＝１

ｃｉ
ｐｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１)

式中:ＥＦ 为粮食主产区粮食生产的生态足迹ꎻ
Ｎ 为人口数ꎻｒ ｊ 为均衡因子ꎻａａ ｊ 为各类生态生产性

土地面积ꎻｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ６ 表示 ６ 类生态生产性土地类

型ꎻａｉ 为人均第 ｉ 种粮食作物生产折算的生态生产

性面积ꎻｉ 为种植的粮食作物类型ꎻｐｉ 为第 ｉ 种粮食

作物的平均生产能力ꎻｃｉ 为第 ｉ 种粮食作物的人均

年消费量ꎻｎ 为粮食作物的数量ꎮ
１.２.２　 生态承载力测算　 生态承载力(ＥＣ)是指生

态和环境的最大承受能力ꎬ反映了生态系统的协调

性和持续性ꎮ 粮食生产的生态承载力是指中国粮食

主产区实际拥有的生态生产性土地面积总和ꎬ反映

了生态系统对粮食产量安全的极限供给ꎮ 生态承载

力的计算公式如下:

ＥＣ＝Ｎ􀅰ｅｃ＝Ｎ􀅰􀰑
６

ｊ＝１
(ａ ｊ􀅰ｒ ｊ􀅰Ｙ ｊ)＝

　 　 Ｎ􀅰􀰑
６

ｊ＝１
(ａ ｊ􀅰ｒ ｊ􀅰

Ｙｌｊ

Ｙｎｊ
)􀅰(１－１２％) (２)

式中:ＥＣ 为粮食主产区粮食生产的生态承载

力ꎻＮ 为区域总人口ꎻｅｃ 为人均生态承载力ꎻａ ｊ 为实

际人均占有的 ｊ 类生态生产性土地面积ꎻｒ ｊ 为均衡

因子ꎻＹ ｊ 为产量因子ꎻＹｎｊ为 ｊ 类土地的全国平均生产

能力ꎻＹｌｊ 为粮食主产区 ｊ 类土地的平均生产能力ꎮ
根据世界环境与发展委员会的报告«我们共同的未

来»ꎬ本研究在生态供给中扣除 １２％作为生物多样

性保护面积[１９]ꎮ
１.２.３　 生态盈亏测算 　 生态盈亏包括生态盈余和

生态赤字 ２ 种情况ꎬ用来表示区域的生态可持续状

况ꎮ 但生态盈亏是生态足迹和生态承载力的简单相

减ꎬ并不能直观地表现一个地区粮食安全的可持续

性状况ꎮ 因此ꎬ本研究在对粮食主产区粮食生产生

态供给和需求状况研究的基础上ꎬ引入生态足迹指

数ꎬ对粮食主产区粮食安全的可持续性状况和等级

进行度量ꎮ 生态足迹指数(ＥＦＩ)用百分比来表示一

个地区的可持续性ꎬ可以认为是某地未来仍能持续

保障粮食安全的能力[２０]ꎬ计算公式如下:
ＥＦＩ＝(ＥＣ－ＥＦ) / ＥＣ×１００％ (３)
式中ꎬＥＦＩ 表示生态足迹指数ꎻＥＣ 表示生态承

载力ꎻＥＦ 表示生态足迹ꎮ
表 １ 显示ꎬ当－１００％≤ＥＦＩ<０ 时ꎬ即生态足迹大于

生态承载力ꎬ出现生态赤字ꎬ此时该地区处于粮食安全

不可持续状态ꎬ当ＥＦＩ<－１００％时ꎬ可持续性等级为强不

可持续ꎮ 当ＥＦＩ>０ 时ꎬ即生态承载力大于生态足迹ꎬ出
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现生态盈余ꎬ此时该地区处于粮食安全可持续状态ꎬ当
０≤ＥＦＩ≤２０％时ꎬ可持续性等级为弱可持续ꎻ当２０％<
ＥＦＩ≤１００％时ꎬ可持续性等级为强可持续ꎮ

表 １　 粮食安全可持续性评价及等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

生态足迹指数
(ＥＦＩ)

粮食安全
可持续性评价

粮食安全
可持续性等级

２０％<ＥＦＩ≤１００％ 粮食安全可持续 强可持续

０≤ＥＦＩ≤２０％ 粮食安全可持续 弱可持续

－１００％≤ＥＦＩ<０ 粮食安全不可持续 弱不可持续

ＥＦＩ<－１００％ 粮食安全不可持续 强不可持续

１.３　 灰色系统预测模型

在社会活动、经济活动或者科学研究过程中ꎬ常
将信息完全清楚的称为白色系统ꎬ信息完全不清楚

的称为黑色系统ꎬ信息不完全清楚的则称为灰色系

统ꎮ 灰色系统理论由中国学者邓聚龙[２１] 于 １９８２ 年

创立ꎬ以小样本、贫信息的不确定性系统为研究对

象ꎬ主要通过对灰色系统进行白化、淡化、量化、模型

化、最优化ꎬ提取有价值的信息ꎬ实现对系统发展演

化规律的预测和控制ꎮ 农业生产的影响因素非常

多ꎬ而且很多方面都具有不确定性ꎬ使得农业系统成

为典型的灰色系统ꎮ
灰色系统预测模型是对含有不完全信息的灰色

系统进行预测而建立的ꎬ灰色系统预测模型是通过

将离散随机数经过生成变为随机性被显著削弱而且

比较有规律的生成数ꎬ建立起微分方程形式的模型ꎮ
数列预测的单变量、一阶微分 ＧＭ(１ꎬ１)模型是目前

使用最广泛的灰色系统预测模型ꎮ ＧＭ(１ꎬ１)模型

以随机的原始时间序列为基础ꎬ按时间累加后形成

新的数据序列ꎬ可用一阶线性微分方程的解对呈现

出的规律进行逼近ꎮ
首先ꎬ在建立灰色系统预测模型之前需要对已

知的原始数据进行检验处理ꎬ以保证建模方法的可

行性ꎮ 本研究采用级比检验方法对粮食安全的生态

足迹与生态承载力、粮食产量、单产的原始数据进行

级比判断ꎬ设粮食主产区粮食安全的生态足迹或生

态承载力的原始时间序列为 ｘ(０)ꎬ经一次累加运算

后生成一次累加序列 ｘ(１)ꎬ对 ｘ(１)建立白化形式的微

分方程ꎬ即 ＧＭ(１ꎬ１)模型ꎬ见公式(４)ꎮ
ｄＸ(１)

ｄｔ
＋ａＸ(１)＝ ｂ (４)

式中ꎬＸ(１)为一次累加序列 ｘ(１)按时间顺序组合

的矩阵ꎻｔ 为时间变量ꎻａ、ｂ 为待定参数ꎮ
其次ꎬ利用一次累加序列构造数据阵 Ｂꎬ原始时

间序列构造数据列 Ｙꎬ计算出 ａ 和 ｂ 的值ꎬ代入公式

(４)可得到一次累加序列 ｘ(１) 的预测值ꎬ见式(５)ꎬ
然后将一次累加序列的预测值还原成原始序列估计

值ꎬ见公式(６)ꎮ

Ｘ＾ (１)(ｋ)＝ ｘ(０)(１)－ ｂ
ａ

é

ë
êê

ù

û
úú ｅ

－ａ(ｋ－１) ＋ ｂ
ａ

(５)

　 　 Ｂ ＝

－ １
２

ｘ(１)(１)＋ｘ(１)(２)[ ] 　 　 １

－ １
２

ｘ(１)(２)＋ｘ(１)(３)[ ] 　 　 １

⋮

－ １
２

ｘ(１)(ｎ－１)＋ｘ(ｎ)(ｎ)[ ] 　 １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 　 Ｙ＝

ｘ(０)(２)
ｘ(０)(３)

⋮
ｘ(０)(ｎ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　 　 ｕ^＝( ａ^ꎬｂ^) Ｔ ＝(ＢＴＢ) －１ＢＴＹ

　 　 ｘ^(０)(ｋ)＝ ｘ^(１)(ｋ)－ｘ^(１)(ｋ－１)

(６)

　 　 式中ꎬ ｋ 为预测时间序列ꎬ ｋ∈{ ｎ ＋ １ꎬ ｎ ＋ ２}ꎻ
Ｘ^(１)(ｋ)为第 ｋ 年累加预测数据矩阵ꎻｘ^(０)(ｋ)为还原

的第 ｋ 年预测数据序列ꎻｕ^ 为参数序列ꎻａ、ｂ 为待定

参数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 粮食主产区２００７－２０１６ 年粮食安全可持续性

时空分析

　 　 根据构建的粮食生产生态足迹模型ꎬ测算出粮

食主产区２００７－２０１６ 年粮食生产的生态足迹、生态

承载力和生态盈亏变化(图 １)ꎬ尽管生态足迹和生

态承载力都呈上升趋势ꎬ但中国粮食主产区整体处

于生态赤字的状态ꎬ粮食安全的可持续性并不乐观ꎮ
　 　 ２００７ 年到 ２０１６ 年ꎬ中国粮食主产区生态足迹的

变化经历了显著攀升、缓慢增长和略有下降 ３ 个阶

段ꎮ ２００７－２０１０ 年粮食主产区生态足迹处于显著攀

升状态ꎬ年均增长率为 １.５１％ꎬ其中 ２００９ 年到 ２０１０ 年

的增长最为突出ꎬ增长了 １􀆰 ９６％ꎮ 究其原因ꎬ可能是

受到 ２００８ 年刚刚结束的世界粮食危机的影响ꎬ中国

于 ２００９ 年强调粮食生产的耕地保障ꎬ开发了较多的
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后备耕地资源ꎬ并且为了提高粮食单产加大了农药和

化肥的施用量ꎬ从而导致较为严重的生态破坏ꎬ大幅

提高了生态足迹ꎮ ２０１０－２０１５ 年粮食主产区生态足

迹处于缓慢增长状态ꎬ年均增长率为 ０􀆰 ４３％ꎬ同时粮

食产量也在稳步上升ꎬ表明在这个阶段国家仍继续稳

抓粮食生产ꎬ愈发严重的生态破坏和耕地受损在一定

程度上引起了中国对生态安全保障的重视ꎬ开始推出

诸如化肥农药零增长、农业现代化等政策ꎮ 基于政策

效果ꎬ２０１５－２０１６ 年ꎬ粮食主产区生态足迹略有下降ꎬ
下降了 ０􀆰 ３８％ꎮ

图 １　 粮食主产区粮食生产的２００７－２０１６ 年生态盈亏变化

Ｆｉｇ.１　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｉｎ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１６

　 　 粮食主产区生态承载力在时间维度上的变化大

致可分为 ２ 个阶段ꎮ ２００７－２０１１ 年为迅速增长阶

段ꎬ年均增长率达到 ４􀆰 ００％ꎬ其增长原因主要归结

于粮食主产区耕地面积的扩大ꎬ２００７ 年中国主产区

耕地面积约为 ７.８１×１０７ ｈｍ２ꎬ２０１１ 年约为８.９２×１０７

ｈｍ２ꎮ ２０１１－２０１６ 年为波动下降阶段ꎬ表明粮食主产

区的生态承载力并不稳定ꎮ
由于生态承载力的迅速增长ꎬ２００７ 年到 ２０１１

年ꎬ中国粮食主产区的生态赤字出现明显的好转ꎬ从
－１.４９×１０７ ｈｍ２ 上升至－１.７９×１０６ ｈｍ２ꎬ但增长原因

主要是耕地面积的扩张ꎬ缺乏一定的持续和带动效

应ꎬ因而随着生态环境破坏的加剧ꎬ自 ２０１２ 年开始ꎬ
粮食主产区的生态赤字开始逐年加重ꎬ甚至出现向

强不可持续状态转变的趋势ꎮ 尽管在政策把控下ꎬ
２０１６ 年生态足迹略有下降使得生态赤字稍有减少ꎬ
但中国粮食安全仍明显表现为不可持续性ꎮ

对粮食主产区各省 (区) ２００７ 年、 ２０１２ 年及

２０１６ 年 ３ 个时间节点的生态足迹、生态承载力及生

态足迹指数进行分析ꎬ中国粮食主产区在粮食安全

可持续上的空间差异较大ꎬ且未显示出均衡发展的

趋势ꎮ 结果(图 ２)显示ꎬ１３ 个粮食生产省(区)生态

足迹的空间分布不均ꎮ 其中黑龙江省、河南省、山东

省三省的生态足迹较高ꎬ而且这三个省的粮食产量

都相对较高ꎬ根据统计局发布的公告ꎬ２０１８ 年这三

个省的粮食产量分别为７􀆰 ５０７×１０１０ ｋｇ、６􀆰 ６４９×１０１０

ｋｇ、５􀆰 ３２０×１０１０ ｋｇꎬ在粮食主产区总产量中分别占比

１２􀆰 ９１％、１１􀆰 ４３％和 ９􀆰 １５％ꎬ表明产量贡献大的省在

发展过程中生态做出了一定的牺牲ꎮ 辽宁省、江西

省、湖南省、湖北省的生态足迹较低ꎬ这四省的粮食

产量在粮食主产区中均处于下游水平ꎮ 在时间变化

上ꎬ黑龙江省由于玉米作物生态足迹的快速增长及

水稻生态足迹的波动增长ꎬ导致整体生态足迹的上

升在粮食主产区中较为突出ꎬ其次吉林省、河北省及

内蒙古自治区的生态足迹在 ３ 个时点也都表现为上

升的趋势ꎮ 河南省、江苏省和山东省三省则表现为

轻微下降的趋势ꎮ
生态承载力的空间分布与生态足迹一致ꎮ 时间

变化上ꎬ黑龙江省生态承载力的上升幅度较大ꎬ从
２００７ 年到 ２０１６ 年的增长率达到 ８７􀆰 ０％ꎬ年均增长

７􀆰 ２％ꎬ远大于生态足迹的增长幅度ꎮ 其次增长明显

的为吉林省、辽宁省、四川省及内蒙古自治区ꎬ而江

苏省、河南省和山东省三省有轻微下降ꎮ
　 　 表 ２ 显示ꎬ利用生态足迹指数的变化可直观看出

粮食主产区各省(区)粮食安全可持续性的表现情

况ꎮ 由于生态承载力的大幅上升ꎬ黑龙江省是粮食主

产区中唯一从生态赤字转变为生态盈余ꎬ从弱不可持

续转变为弱可持续的省份ꎮ 其次辽宁省、吉林省和内

蒙古自治区也呈现向好变化ꎬ均从弱可持续向强可持

续转变ꎬ粮食生产与生态保护的协调度有所提高ꎬ粮
食安全的可持续性表现乐观ꎮ 江苏省的生态足迹指

数最低ꎬ且仍在降低ꎬ从 ２００７ 年的－５０％下降到 ２０１６
年的－６１％ꎬ粮食安全的可持续性表现较差ꎬ须引起足
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够的重视ꎮ 其余省(区)ꎬ除湖北省一直表现为弱可

持续外ꎬ都始终处于弱不可持续的状态ꎬ使得粮食主

产区粮食安全可持续性的整体形势较为严峻ꎮ

图 ２　 粮食主产区各省(区)２００７ 年、２０１２ 年及 ２０１６ 年生态足迹情况

Ｆｉｇ.２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｍａｊｏｒ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ (ｄｉｓｔｒｉｃｔ) ｉｎ ２００７ꎬ ２０１２ ａｎｄ ２０１６

表 ２　 粮食主产区各省(区)生态足迹指数变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｅａｃｈ ｍａｊｏｒ ｇｒａｉｎ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ (ｄｉｓｔｒｉｃｔ)

省(区) 　 　 　 　
生态足迹指数(％)

２００７ 年 ２０１２ 年 ２０１６ 年

江苏省 －５０ －６３ －６１

安徽省 －２７ －２８ －２９

四川省 －２４ －１２ －１３

河南省 －２２ －２６ －２７

黑龙江省 －２１ １３ １０

河北省 －１４ －１２ －１２

江西省 －１３ －１３ －１６

湖南省 －１０ －１４ －１５

山东省 －６ －９ －１３

内蒙古自治区 ０ ２１ ２３

吉林省 １２ ２８ ２１

湖北省 １４ １９ １３

辽宁省 １６ ３１ ２９

２.２　 粮食主产区２０１７－２０２５ 年粮食安全可持续性

预测分析

２.２.１　 模型精度检验　 利用 ＧＭ(１ꎬ１)模型对粮食

主产区２００７－２０１６ 年粮食安全的生态足迹和生态承

载力变化进行模拟ꎬ拟合结果(图 ３)显示ꎬ生态足迹

和生态承载力表现出相同的趋势特征ꎬ即预测值从

超过计算值到低于计算值再到超过计算值ꎬ始终围

绕计算值上下浮动ꎬ预测结果较为可靠ꎮ
　 　 相对误差和级比偏差检验的模型精度结果(表

３)显示ꎬ粮食安全的生态足迹和生态承载力的级比

偏差值均小于 ０􀆰 １０ꎬ预测精度较高ꎮ 经计算ꎬ生态

足迹的平均相对误差为０.５１％小于 １􀆰 ００％ꎬ精度等

级为一级ꎻ生态承载力的平均相对误差为２.４２％小

于 ５􀆰 ００％ꎬ精度等级为二级ꎬ所有级比都落入可容

性覆盖区间内ꎬ检验合格ꎮ 因此ꎬ模型达到了灰色系

统理论预测等级的精度要求ꎬ可用于预测粮食主产

区未来一定时期粮食安全的生态足迹和生态承

载力ꎮ
２.２.２　 粮食安全的可持续性预测 　 运用预测模型

对粮食主产区２０１７－２０２５ 年粮食安全的生态足迹和

生态承载力进行预测ꎬ以预测结果为基础ꎬ计算出粮

食主产区粮食安全的生态足迹指数ꎮ 同样运用上述

方法ꎬ对粮食主产区粮食产量和单产进行灰色系统

预测ꎮ 粮食安全的可持续性预测结果(表 ４)显示ꎬ
粮食主产区粮食安全的生态足迹和生态承载力均稳

定增长ꎮ 生态足迹从 ２０１７ 年的１.４９９ ０３× １０８ ｈｍ２

上升至 ２０２５ 年的１.５７７ ８７×１０８ ｈｍ２ꎬ年均增长率为

０􀆰 ６４％ꎮ 生态承载力以 ０􀆰 ９５％ 的平均增长率从

２０１７ 年 的 １.４７２ ３６× １０８ ｈｍ２ 上 升 至 ２０２５ 年 的

１.５８８ １４×１０８ ｈｍ２ꎮ 分阶段来看ꎬ２０１７－２０２２ 年ꎬ粮
食主产区粮食安全的生态足迹始终大于生态承载

力ꎬ表现为生态赤字ꎬ粮食安全处于弱不可持续状

态ꎮ 在粮食产量和粮食单产水平保持当前水平的情

况下ꎬ２０２３－２０２５ 年ꎬ生态承载力超出生态足迹ꎬ表
现为生态盈余ꎬ粮食安全逐渐从弱不可持续向弱可

持续状态转变ꎮ 在粮食生产的资源环境基础未遭到

持续破坏的前提下ꎬ２０１７－２０２５ 年粮食主产区粮食

产量和单产将保持逐年增长的态势ꎮ
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图 ３　 粮食主产区粮食安全的生态足迹与生态承载力模拟结果

Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｍａｉｎ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ

表 ３　 粮食主产区粮食安全的生态足迹与生态承载力预测及误差检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｍａｉｎ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ

年份

生态足迹

计算值
(×１０８ ｈｍ２)

预测值
(×１０８ ｈｍ２) 相对误差 级比偏差

生态承载力

计算值
(×１０８ ｈｍ２)

预测值
(×１０８ ｈｍ２) 相对误差 级比偏差

２００７ １.３７８ ８８ １.３７８ ８８ ０ １.２２９ ６２ １.２２９ ６２ ０

２００８ １.４０２ ３２ １.４１５ ０４ ０.００９ １ ０.０１０ ４ １.２４８ ８７ １.３５２ １４ ０.０８２ ７ ０.００６ ０

２００９ １.４１４ ６９ １.４２４ １４ ０.００６ ７ ０.００２ ４ １.３９１ ８８ １.３６４ ９９ ０.０１９ ３ ０.０９４ ２

２０１０ １.４４２ ４２ １.４３３ ２９ ０.００６ ３ ０.０１２ ９ １.４１６ ８８ １.３７７ ９７ ０.０２７ ５ ０.００８ ３

２０１１ １.４５６ ４８ １.４４２ ５０ ０.００９ ６ ０.００３ ３ １.４３８ ５４ １.３９１ ０７ ０.０３３ ０ ０.００５ ７

２０１２ １.４５６ ９５ １.４５１ ７７ ０.００３ ６ ０.００６ １ １.４３１ ２８ １.４０４ ３０ ０.０１８ ９ ０.０１４ ７

２０１３ １.４６８ １７ １.４６１ １１ ０.００４ ８ ０.００１ ３ １.４４２ ３５ １.４１７ ６５ ０.０１７ １ ０.００１ ８

２０１４ １.４６８ ７４ １.４７０ ５０ ０.００１ ２ ０.００６ ０ １.４２２ ６９ １.４３１ １３ ０.００５ ９ ０.０２３ ５

２０１５ １.４８１ ７７ １.４７９ ９５ ０.００１ ２ ０.００２ ４ １.４２７ ５０ １.４４４ ７４ ０.０１２ １ ０.００６ １

２０１６ １.４７６ １５ １.４８９ ４６ ０.００９ ０ ０.０１０ ３ １.４２２ ３０ １.４５８ ４８ ０.０２５ ４ ０.０１３ ２

表 ４　 ２０１７－２０２５ 年粮食安全可持续性预测结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０２５

指标　 　 　 ２０１７ 年 ２０１８ 年 ２０１９ 年 ２０２０ 年 ２０２１ 年 ２０２２ 年 ２０２３ 年 ２０２４ 年 ２０２５ 年

生态足迹(×１０８ ｈｍ２) １.４９９ ０３ １.５０８ ６７ １.５１８ ３７ １.５２８ １２ １.５３７ ９５ １.５４７ ８３ １.５５７ ７８ １.５６７ ７９ １.５７７ ８７

生态承载力(×１０８ ｈｍ２) １.４７２ ３６ １.４８６ ３５ １.５００ ４８ １.５１４ ７５ １.５２９ １５ １.５４３ ６９ １.５５８ ３７ １.５７３ １８ １.５８８ １４

生态足迹指数 (％) －１.８１ －１.５０ －１.１９ －０.８８ －０.５８ －０.２７ ０.０４ ０.３４ ０.６５

粮食产量(×１０１１ ｋｇ) ４.９２２ ９ ５.０３９ ８ ５.１５９ ５ ５.２８２ ０ ５.４０７ ４ ５.５３５ ７ ５.６６７ ２ ５.８０１ ７ ５.９３９ ４

粮食单产(ｋｇ / ｈｍ２) ５ ９６０ ６ ０６０ ６ １５０ ６ ２５０ ６ ３６０ ６ ４６０ ６ ５６０ ６ ６７０ ６ ７８０

　 　 基于预测结果ꎬ在现有农业生产投入、资源环境

状况以及粮食种植结构和粮食产能等不发生较大变

动的前提下ꎬ主产区粮食安全生态承载力的增长速

度要高于生态足迹的增长速度ꎬ其生态赤字状况有

得到改善的迹象ꎮ 然而ꎬ随着城市化、工业化的快速

推进以及膳食结构的改变ꎬ粮食需求刚性增长ꎬ主产

区面临资源环境的约束和持续增产的压力以及调整

粮食生产结构的迫切要求ꎬ其粮食安全前景不容

乐观ꎮ

３　 讨 论

粮食生产安全是粮食安全保障中的重要一环ꎬ本
文从生态足迹视角ꎬ对中国粮食主产区粮食生产安全

态势的时空属性进行了研究ꎮ 但受限于县域数据获
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取的难度ꎬ以及生态足迹模型在计算精度上的局限

性ꎬ对主产区内生态生产性土地本身的动态变化及其

与粮食生产之间关系的研究尚不深入ꎬ有待进一步利

用土地遥感数据ꎬ结合地理学方法进行完善ꎮ
粮食主产区持续的粮食增产在保障国家粮食安

全的同时加剧了资源的消耗和生态环境的恶化ꎮ １３
个粮食主产区的生态足迹和生态承载力差异明显ꎬ
空间分布不均衡ꎬ生态赤字最为严重的地区主要集

中在河南省、安徽省和江苏省ꎬ辽宁省、吉林省、黑龙

江省、湖北省和内蒙古自治区生态状况良好ꎮ 粮食

主产区在２０１７－２０２５ 年将逐步实现从不可持续的生

态赤字向可持续生态盈余过渡ꎬ但仅仅是从弱不可

持续 向 弱 可 持 续 状 态 转 变ꎬ ２０２５ 年 ＥＦＩ 仅 为

０􀆰 ６５％ꎬ远未达到强可持续水平ꎮ
综上所述ꎬ对中国粮食安全保障具有以下启示:

首先ꎬ要加快推进农业生产方式从以生态牺牲为代

价的粗放型向生态安全可持续型转变ꎬ加大对粮食

主产区生态环境的补偿力度ꎮ 其次ꎬ各粮食主产省

(区)的生态保护要因地制宜ꎬ对粮食安全的可持续

性进行统筹协调ꎬ基于中国主体功能区的规划ꎬ合理

划定粮食作物生产保护区ꎮ 最后ꎬ“藏粮于地ꎬ藏粮

于技”战略是改变中国严重生态赤字现状的重要途

径ꎬ需要科学调整农业产业结构ꎬ通过轮作休耕恢复

已过度消耗的耕地质量ꎬ减少生态破坏ꎬ防治土壤污

染ꎬ提升耕地质量ꎮ 同时加快农业科学技术的研发

和推广ꎬ农业生产技术的应用不仅可以有效降低粮

食生产成本ꎬ提高粮食综合生产能力ꎬ提高农民收入

和生产积极性ꎬ还可以改善农业生态环境ꎬ实现粮食

安全强可持续的目的ꎮ
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