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　 　 摘要:　 区域的粮食生产与生态价值存在相互促进和制约的特殊关系ꎮ 本研究基于生态系统服务价值 ＥＳＶ 范

式构建了生态农业协调度 ＥＡＨ 模型ꎬ进而对中国粮食主产区(河北、内蒙古辽宁、吉林、黑龙江、江苏、安徽、江西、
山东、河南、湖北、湖南、四川)粮食生产与生态环境的协调性进行实证研究和预警预测ꎮ 研究发现ꎬ２０１７ 年中国粮

食主产区总体协调度为 １􀆰 ２７ꎬ处于中度协调水平ꎬ粮食主产区农业￣生态协调性较差ꎬ错位现象较为严重ꎮ 从动态

属性看ꎬ研究期间农业￣生态协调性形成了以 ２０１３ 年为拐点的倒 Ｕ 型趋势ꎬ当前粮食生产与生态服务价值协调性

逐年下降ꎬ灰色系统 ＧＭ(１ꎬ１)预测显示ꎬ相比２０１１－２０１７ 年ꎬ２０１９－２０２５ 年农业￣生态协调性呈逐渐弱化趋势ꎮ 从空

间属性看ꎬ粮食生产与生态服务价值存在较为突出的地理空间分异和不协调现象ꎮ
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　 　 中国作为农业大国ꎬ同时也是全球第一粮食消费

大国ꎬ２０１８ 年中国的年粮食进口量为１.０８×１０８ ｔꎮ 党

０６７



的十九大报告提出:“要确保国家粮食安全ꎬ把中国人

的饭碗牢牢端在自己手中ꎮ”但随着自然、人为等多种

原因导致生态环境恶化ꎬ生态问题成为影响和制约粮

食安全问题的重要因素ꎮ 农业生态安全是粮食安全

的基础和支撑ꎮ 粮食安全与生态安全协调性的研究

随着对二者内涵与关系认识的深入而逐步深入ꎮ
(１)概念内涵上粮食安全与生态安全的一致性

研究ꎮ １９８３ 年联合国粮农组织通过了“让所有人在

任何时候都能获得充足的粮食”的“粮食安全”定

义ꎮ 在强调“充足粮食”目标状态的同时明确了实

现粮食安全的可持续性要求ꎮ 长期以来ꎬ粮食安全

研究中生态视角的研究一直是不可或缺的一环ꎮ
Ｃｏｍｍｏｎ 等[１]研究认为ꎬ农业未来必然转向生态农

业ꎮ Ｂｒｏｗｎ[２]同样认为ꎬ传统农业出路在于改进农

田生态系统ꎮ 富兰克林 [３]则提出粮食安全保障不

能超出生态生产潜力ꎬ不能对整个生态系统构成威

胁ꎮ 而 Ｄａｉｌｙ 等[４]、Ｅｇｏｈ 等[５]、Ｌａｕｔｅｎｂａｃｈ 等[６] 则提

出并构建了生态系统服务价值(ＥＳＶ)的概念和模

型ꎬ提出粮食供给作为生态系统产品的直接价值ꎬ实
现了粮食与生态研究的理论融合ꎮ

(２)价值范畴上的粮食安全与生态安全协调性

研究ꎮ 一是将生态安全视为粮食安全的重要组成ꎮ
翟虎渠[７]将粮食安全解构成“粮食的数量安全、粮食

的质量安全和生态安全”ꎬ并将生态安全视为粮食安

全可持续化的保障ꎮ 王国敏等[８] 区分了广义和狭义

的粮食安全ꎬ并将生态安全纳入广义粮食安全范畴ꎮ
胡岳岷[９]则置生态安全与粮食的数量安全、品质安全

与健康安全于一体ꎮ 黎东升等[１０]则将贸易安全纳入

与生态安全、产品安全、资源安全的“四位一体”粮食

安全体系ꎻ二是将生态安全作为研究粮食安全的视角

和维度ꎮ 邱建军等[１１] 认为ꎬ生态安全是粮食安全的

基础ꎮ 倪国华等[１２]提出从生态安全与食品安全维度

审视粮食安全ꎻ三是将生态作为影响粮食安全的重要

因子ꎬ其中主要侧重生态中土地资源与气候变化对粮

食安全的影响研究[９ꎬ１３￣１４]ꎮ
(３)测度与评价方法上的粮食安全与生态安全

协调性研究ꎮ 田克明等[１５] 通过构建农用地生态安

全评价方法研究土地生态安全对粮食安全和经济安

全的影响机制ꎮ 刘渝等[１６] 则制定了水资源生态安

全和粮食安全双重安全评价体系ꎬ通过指标间的关

系分析水资源生态安全与粮食安全关系ꎮ 何玲

等[１７]利用生态系统服务价值和粮食安全标准进行

生态安全底线测算ꎮ 杨建利等[１８] 应用系统综合评

价法构建粮食安全评价指标体系ꎬ并发现粮食生产

活动对土地生态服务价值存在较强反作用ꎮ 同样谢

高地等[１９]发现耕地生态服务价值与生态效率在陆

地生态系统中最低ꎮ 宋利娜等[２０] 则进一步实证了

粮食作物种植和生长给耕地以及生态系统服务价值

带来损失ꎮ
目前ꎬ国内外对粮食安全和生态安全协调性研

究要么立足于单一某省或某县市ꎬ要么立足全国ꎮ
而对于粮食产量长期保持在全国 ７０％左右ꎬ历年粮

食增产贡献率达 ９５％ꎬ同时在«全国主体功能区规

划»中列入中国最重要生态屏障区的 １３ 个粮食主

产区(河南、河北、内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、江
苏、山东、湖北、湖南、江西、安徽、四川)的粮食生产

与生态协调性的研究则较少ꎬ从而导致研究要么缺

乏代表性要么缺乏普遍性ꎮ 为此ꎬ本研究基于国际

上成熟的生态系统服务价值研究法测算并预警粮食

主产区生态￣农业的协调性ꎬ对确保中国生态农业的

可持续性发展具有重要意义ꎮ

１　 ＥＳＶ 范式下的农业生态价值协调度
的 ＥＡＨ 动态预测模型

１.１　 生态系统服务价值 ＥＳＶ 动态模型

为表征生态系统的服务价值ꎬ主要方法包括单

位面积服务功能价格法和基于 Ｃｏｓｔａｎｚａ 模型的单位

面积当量因子法ꎬ由于 Ｃｏｓｔａｎｚａ 模型标准统一ꎬ易于

度量ꎬ本研究选用 Ｃｏｓｔａｎｚａ 模型来计算生态系统服

务价值(ＥＳＶ)ꎬ其核心是将单位面积农田生态系统

粮食生产的价值记为当量“１”ꎬ通过谢高地等[１９] 构

建的生态系统服务价值当量因子表计算单位面积各

生态系统的各类生态服务功能的服务价值 Ｅ ｉｊ:

Ｅ ｉｊｔ
＝ ｅｉｊＥａｔ ＝ ｅｉｊ􀅰

１
７
􀰑
３

ｋ＝１

ｍｋｐｋｑｋ

Ｍ
( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ９ꎻｊ ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬ６ꎻｋ＝ １ꎬ２ꎬ３) (１)
式中 ｅｉｊ和 Ｅ ｉｊ分别表示单位面积不同生态系统

的各类生态服务功能的当量因子和服务价值ꎻ ｉ 表
示生态系统服务功能ꎬ共 ９ 类ꎬ分别为食物生产、原
材料供给、土壤形成与保护、气候调节、气体调节、废
弃物处理、文化服务、水源涵养、生物多样性保护ꎻ ｊ
表示陆地生态系统的类型ꎬ共 ６ 类ꎬ分别为园地、草
地、林地、湿地、耕地和未利用地ꎮ ｔ 为评估年份ꎻｐｋ

为 ｋ 作物评估年份的全国平均价格(元ꎬ１ ｔ)ꎻｑｋ为 ｋ
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种作物单产( ｔ / ｈｍ２)ꎻｍｋ为 ｋ 种作物的粮食播种面

积(ｈｍ２)ꎻＭ 为粮食作物播种总面积(ｈｍ２)ꎮ
ＥＳＶ 动态模型是在 Ｃｏｓｔａｎｚａ 模型的基础上经过

空间异质调整和社会发展调整而来的ꎬ使生态系统服

务功能能够体现时空差异性和社会经济发展状况:

Ｓｔ ＝
１
２
( ｌｎｇ
ｌｎＧ

＋ｌｎｗ
ｌｎＷ

) (２)

Ｔｔ ＝ Ｉｔ / Ｉꎬ其中ꎬＩｔ ＝ Ｉ０ｈ / [(１＋ｅ
－ １
Ｅｎ－３)Ｈ] (３)

式中 Ｓｔ 表示研究区 Ｔｔ 时期空间异质系数ꎻＴｔ

表示 ｔ 时期研究区支付意愿系数ꎻｇ 和 Ｇ 分别表示

研究区与全国的单位面积粮食产量ꎻｗ 和 Ｗ 分别表

示研究区与全国的单位面积林分蓄积量ꎻｈ 和 Ｈ 分

别表示研究区与全国的城镇化水平ꎬＥｎ 表示恩格尔

系数ꎮ
在计算出单位面积不同生态系统各类生态服务

功能价值基础上ꎬ经过时空异质系数和支付意愿系

数的调整ꎬ便可求得研究区各省(区)的总体生态服

务价值:

Ｖｔ ＝ＳｔＴｔ􀰑
９

ｉ＝１
􀰑
６

ｊ＝１
Ａ ｊｔＥ ｉｊｔ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ９ꎻｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ７)

(４)

式中 Ｖｔ 表示研究区 ｔ 时期生态服务价值ꎻＡ ｊｔ表

示研究区 ｔ 时期 ｊ 类生态系统类型的面积ꎮ
１.２　 ＥＳＶ 范式下的农业生态价值协调度的 ＥＡＨ
模型

　 　 本研究以生态系统服务价值表征生态活动产

出ꎬ以粮食总产量表征农业活动产出ꎬ参考经济学中

“弹性”原理ꎬ用生态服务价值变化率 /粮食总产量

变化率表征生态产出对于粮食总产的敏感性ꎬ以期

考察粮食生产与生态环境的协调性ꎮ 在参考魏晓旭

等[２１]、刘海龙等[２２] 度量生态经济系统协调度指数

(ＥＥＨ)的基础上ꎬ本研究提出农业生态价值协调度

(ＥＡＨ)来评价粮食主产区生态服务价值和粮食总产

量的协调水平(协调度的划分标准见表 １)ꎬ计算公

式如下:
ＥＡＨ＝Ｖｒ / Ｑｒ (５)
Ｖｒ ＝(Ｖ ｊ－Ｖｉ) / Ｖｉ (６)
Ｑｒ ＝(Ｑ ｊ－Ｑｉ) / Ｑｉ (７)
式中 ＥＡＨ 表示农业￣生态协调度ꎻＶｉ 和 Ｖ ｊ 分别

表示研究区研究时期的始、末年份的生态服务价值

(元)ꎻＱｉ 和 Ｑ ｊ 分别表示研究区研究时期的始、末年

份粮食总产量ꎮ
表 １　 农业￣生态协调度(ＥＡＨ)划分标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ (ＥＡＨ)

ＥＡＨ 范围 描述 层次

ＥＡＨ<－２ ＥＳＶ 显著降低ꎬ降低速度远高于粮食产能增长速度ꎬ粮食产能增长明显受限于生态环境 严重负相关ꎬ高度冲突

－２≤ＥＡＨ<－１ ＥＳＶ 降低ꎬ降低速度高于粮食产能增长速度ꎬ生态问题较为突出 负相关ꎬ中度冲突

－１≤ＥＡＨ<０ ＥＳＶ 降低ꎬ降低速度低于粮食产能增长速度 负相关ꎬ低度冲突

０≤ＥＡＨ<１ ＥＳＶ 增长ꎬ增长速度低于粮食产能增长速度ꎬ存在潜在危机 正相关ꎬ低度协调

１≤ＥＡＨ<２ ＥＳＶ 增长ꎬ增长速度略高于粮食产能增长速度 正相关ꎬ中度协调

ＥＡＨ≥２ ＥＳＶ 显著增长ꎬ增长速度远高于粮食产能增长速度ꎬ生态￣农业产出效率高 高度正相关ꎬ高度协调

１.３　 灰色系统预测 ＧＭ(１ꎬ１)模型

通过计算粮食总产量与生态服务价值的协调度

ＥＡＨꎬ可以表征粮食生产活动是否为环境友好型ꎬ粮
食生产与生态保护是否存在偏离ꎮ 中国学者邓聚

龙[２３]１９８２ 年创立的灰色系统理论ꎬ充分利用已有的

“最少信息”ꎬ为贫信息不对称的小样本预测提供研究

思路ꎬ目前已广泛应用于经济、社会、农业等方面的预

测研究ꎮ 本研究运用灰色系统 ＧＭ(１ꎬ１)模型来预测

粮食主产区２０１９－２０２５ 年的粮食总产量和生态服务

价值ꎬ进而判断农业￣生态的长期协调性ꎮ 灰色系统

预测 ＧＭ(１ꎬ１)模型的构建主要分为以下四步:

第一步:设 Ｘ０ 为非负序列ꎬＸ１ 为 Ｘ０ 的一次累
加序列ꎬＺ１ 为 Ｘ１ 的紧邻均值生成序列ꎬＧＭ(１ꎬ１)模

型 ｘ０(ｋ)＋ａｚ１(ｋ)＝ ｂ 的白化方程为
ｄｘ１

ｄｔ
＋ａｘ１ ＝ ｂ

第二步:计算参数 ａꎬｂ

设 Ｂ＝

－　 ｚ１(２)　 １
－　 ｚ１(３)　 １
　 ⋮　 ⋮
－　 ｚ１(ｎ)　 １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ　 Ｙ＝

ｘ０(２)
ｘ０(３)
⋮
ｘ０(ｎ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

则 ａ^＝[ａꎬｂ] Ｔ ＝(ＢＴＢ) －１ＢＴＹ
第三步:计算 ＧＭ(１ꎬ１)模型的时间响应序列:

２６７ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２０ 年 第 ３６ 卷 第 ３ 期



ｘ^１(ｋ＋１)＝ [ｘ０(１)－
ｂ
ａ
]ｅ－ａｋ＋ ｂ

ａ
第四步:计算预测值还原: ｘ^０(ｋ＋１)＝ ｘ^１(ｋ＋１)－

ｘ^１(ｋ)
为提高预测模型的可信度ꎬ在预测前对模型进行

精度检验ꎬ灰色模型的精度检验方法主要有后验差检

验、小误差频率检验、关联度检验等ꎬ本研究采用后验

差检验ꎬ后验差检验精度划分等级为:当ｃ<０􀆰 ３５ 时精

度等级为好ꎻ当０.３５≤ｃ<０􀆰 ５０ 时精度等级为合格ꎻ当
０.５≤ｃ<０􀆰 ６５ 时精度等级为勉强合格ꎻ当ｃ≥０􀆰 ６５ 时精

度等级为不合格ꎮ 其检验步骤分为以下 ３ 步:
第一步:计算原始非负序列 Ｘ０ 的均方差 Ｓ０:

Ｓ０ ＝
Ｓ２

０

ｎ－１
ꎬＳ０ ＝∑

ｎ

ｋ＝１
[ｘ０(ｋ)－􀭰ｘ０] ２ꎬ􀭰ｘ０ ＝

１
ｎ
∑
ｎ

ｋ＝１
ｘ０(ｋ)

第二步:计算残差数列 ε０(ｋ)＝ ｘ０(ｋ) － ｘ^０(ｋ)的
均方差 Ｓ１:

Ｓ１ ＝
Ｓ２

１

ｎ－１
ꎬＳ１ ＝∑

ｎ

ｋ＝１
[ε０(ｋ)－􀭵ε０] ２ꎬ􀭵ε０ ＝

１
ｎ
∑
ｎ

ｋ＝１
ε０(ｋ)

第三步:计算方差比 ｃ＝Ｓ０ / Ｓ１

２　 粮食主产区农业生态协调度实证
分析

　 　 根据 Ｃｏｓｔａｎｚａ 动态模型求出 １３ 个粮食主产区

２００９－２０１７ 年各年份的不同土地利用类型生态服务

价值以及各类生态服务功能的服务价值ꎬ在此基础

上求出总的生态系统服务价值ꎬ以粮食总产量

(ＴＧＯ)作为农业产出指标ꎬ以总的生态系统服务价

值(ＥＳＶ) 作为生态系统的产出价值指标ꎬ再根据

ＥＡＨ 模型分别求出粮食主产区及 １３ 个省(区)在

２００９－２０１７ 年的农业￣生态协调系数ꎬ将农业和生态

２ 个系统的冲突性与协调性的关系分为“高度冲

突”、“中度冲突”、“低度冲突”、“低度协调”、“中度

协调”、“高度协调”６ 种类型ꎬ粮食主产区各省份的

协调系数及协调水平如表 ２ 所示:

表 ２　 粮食主产区农业￣生态协调度(ＥＡＨ)实证结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｇｒｏ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｇｒａｉｎ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ

省份　 　
２０１７

ＥＳＶ
(×１０７元)

ＴＧＯ
(×１０４ ｔ)

２００９~２０１３

ＥＡＨ 层级

２０１４~２０１７

ＥＡＨ 层级

２００９~２０１７

ＥＡＨ 层级

河北 ３５ ５９０.１０ ３ ８２９.２５ ２.９６ 高度协调 －０.２４ 低度冲突 １.３１ 中度协调

内蒙古 ２５２ ７０１.４９ ３ ２５４.５４ １.４９ 中度协调 －１.４１ 中度冲突 ０.３２ 低度协调

辽宁 ５９ ８８４.００ ２ ３３０.７４ ２.３０ 高度协调 －４.６５ 高度冲突 ０.７３ 低度协调

吉林 ７５ ５７３.８４ ４ １５４.００ １.１４ 中度协调 －１.３７ 中度冲突 ０.２３ 低度协调

黑龙江 １９８ ８７０.７５ ７ ４１０.３４ １.６５ 中度协调 －０.５０ 低度冲突 ０.６２ 低度协调

江苏 ６９ １９０.４７ ３ ６１０.８ １８.４１ 高度协调 －０.７４ 低度冲突 ８.６０ 高度协调

安徽 ３８ ７７４.６９ ４ ０１９.７１ ９.２５ 高度协调 ０.２２ 低度协调 ２.３０ 高度协调

江西 ７６ ５０４.０４ ２ ２２１.７３ ７.４６ 高度协调 ０.７４ 低度协调 ４.３５ 高度协调

山东 ４４ ９５１.４０ ５ ３７４.３１ ５.６８ 高度协调 －０.４５ 低度冲突 ０.７０ 低度协调

河南 ３２ ８５０.５９ ６ ５２４.２５ ６.４８ 高度协调 －０.０６ 低度冲突 １.７９ 中度协调

湖北 ７２ ６４３.４４ ２ ８４６.１３ ９.６４ 高度协调 －０.２７ 低度冲突 ３.１７ 高度协调

湖南 ８３ ０８８.７６ ３ ０７３.６０ ３８.３１ 高度协调 １.４０ 中度协调 ６.７３ 高度协调

四川 １４３ ９０１.１９ ３ ４８８.９０ ９.３０ 高度协调 ０.３９ 低度协调 ６.２８ 高度协调

主产区 １ １８４ ５２４.７６ ５２ １３８.３０ ３.８１ 高度协调 －０.８３ 低度冲突 １.２７ 中度协调

ＥＳＶ:生态系统服务价值ꎻＴＧＯ:粮食总产量ꎮ

２.１　 粮食主产区的农业￣生态地位

２０１７ 年粮食主产区的粮食总产量为５.２１３ ８×
１０８ ｔꎬ生态系统服务价值为１.１８４ ５２４ ７６×１０１３元ꎬ与

过去历年相比ꎬ粮食总产量显著上升ꎬ生态服务价值

波动较为明显ꎮ 由图 １ 可知ꎬ各省份粮食总产量从

高到低排序依次为黑龙江>河南>山东>吉林>安徽>
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河北>江苏>四川>内蒙古>湖南>湖北>辽宁>江西ꎬ
各省份生态系统服务价值从高到低排序依次为内蒙

古>黑龙江>四川>湖南>江西>吉林>湖北>江苏>辽
宁>山东>安徽>河北>河南ꎮ 其中河南、山东、河北、
安徽四省粮食总产量很高ꎬ居各省前列ꎬ而生态服务

价值远低于粮食主产区其他省份ꎬ相对于 １３ 个粮食

主产 区 总 体 状 况ꎬ 四 省 粮 食 产 量 占 总 产 量 的

３７􀆰 ８８％ꎬ而生态服务价值仅占总生态服务价值的

１２􀆰 ８５％ꎬ表现为粮食生产用地占陆地生态系统比重

高ꎬ农田生态系统没有作为其他生态服务价值更高

的土地利用类型来使用ꎬ同时黄淮海地区作为中国

重要的粮食生产基地ꎬ存在水资源严重短缺的问题ꎬ

不利于生态系统水源涵养、气候调节等生态系统服

务功能的有效发挥ꎬ从而造成生态服务价值与粮食

总产量严重错配的问题ꎮ 位于华北地区的内蒙古和

黑龙江两省(区)生态服务价值位居粮食主产省(区)
前两位ꎬ生态产出效率高ꎬ占主产区总生态服务价值

的 ３８􀆰 １２％ꎬ有利于生态系统服务功能的维持ꎬ但内蒙

古地区受限于地理位置、水资源禀赋、气候调节等自

然因素ꎬ农业产出动能不足ꎬ粮食总产量较低ꎬ该地区

应合理规划农用地ꎬ因地制宜发展农业ꎬ提高农业产

出效率ꎮ 位于长江流域的四川、湖南、湖北、江西四省

水资源充沛、气候适宜ꎬ农业￣生态匹配性较好ꎬ粮食

生产活动具有可靠的生态安全保障ꎮ

图 １　 粮食主产区 ２０１７ 年生态系统服务价值及粮食产量

Ｆｉｇ.１　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｇｒａｉｎ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ ２０１７

２.２　 ＥＡＨ 的动态演变及趋势分析

协调度是 ２ 个变量相对变化趋势的一致性程

度ꎬ相对于绝对量位次的一致性而言ꎬ协调度更能反

映 ２ 个变量的协调性走势[２４]ꎮ 为了更全面反映粮

食主产区农业￣生态产出协调性ꎬ本研究分别测算了

粮食主产区各省(区)２００９－２０１３ 年、２０１４－２０１７ 年

以及２００９－２０１７ 年 ３ 个区段协调度的 ＥＡＨ 值(表
２)ꎮ 总体来看ꎬ粮食主产区粮食总产量与生态服务

价值协调性存在向好趋势ꎬ２００９－２０１３ 年主产区农

业￣生态协调度为 ３􀆰 ８１ꎬ处于高度协调水平ꎻ２０１４－
２０１７ 年农业￣生态协调度为－０.８３ꎬ 处于低度冲突水

平ꎬ表现为在粮食总产量稳步上升的同时ꎬ生态服务

价值呈先上升后下降的趋势ꎬ农业￣生态发展存在潜

在危机ꎮ 综合２００９－２０１７ 年主产区农业￣生态协调

度来看ꎬ总体协调度为 １􀆰 ２７ꎬ属于中度协调水平ꎬ低
于２００９－２０１３ 年的生态￣农业协调度ꎬ表明粮食主产

区农业产出和生态产出的协调向好趋势有所减弱ꎬ
存在逆转风险ꎮ

结合表 ２ 协调度测算结果ꎬ从动态趋势来看ꎬ
２０１１－２０１７ 年粮食主产区生态￣农业协调度形成了

以 ２０１３ 年为拐点ꎬ呈倒 Ｕ 型变化特征ꎬ且可以分为

２ 个阶段:
第一阶段是农业￣生态高度协调阶段ꎮ ２０１１－

２０１３ 年农业￣生态协调性趋势向好ꎮ 除内蒙古、黑
龙江、吉林三省(区)由于自然禀赋的限制农业￣生
态协调度较低外ꎬ其他各省(区)协调度均处于高

度协调水平ꎬ其中位于长江流域的湖南、江苏、湖
北、四川四省的农业￣生态协调性水平居各省(区)
前四位ꎬ在粮食总产量稳步提升的同时ꎬ表征为生

态服务价值水平的不断提高且增速高于粮食总产

量的提升速度ꎮ 分别以 ２００９ 年和 ２０１１ 年作为基

准年份ꎬ逐项计算 ２０１１ 年和 ２０１３ 年粮食主产区

的协调度分别为 ４􀆰 ５７ 和 ２􀆰 ００ꎮ 相比 ２０１１ 年ꎬ
２０１３ 年吉林、安徽、江西、湖南、湖北、四川六省协

调度有不同程度的降低ꎬ其中吉林省由中度协调

水平转变为轻度冲突水平ꎬ作为中国水资源极度
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短缺的省份之一ꎬ用水量的不足限制了吉林省生

态产出效率的提升ꎬ２０１３ 年其余七省(区)的生态￣
农业协调度处于比较稳定的状态ꎮ

第二阶段是农业￣生态协调分化阶段ꎮ ２０１４－
２０１７ 年粮食主产区整体处于低度冲突水平ꎬ各省

(区)中有 ４ 个省(区)为协调状态ꎬ有 ９ 个省(区)为
冲突状态ꎬ农业￣生态发展的不协调性表现为粮食总

产量表征的农业产出增长的同时ꎬ伴随着生态系统

服务价值表征的生态产出的下降ꎬ在粮食生产过程

中缺乏生态安全的保障ꎮ 粮食主产区中辽宁省农

业￣生态为高度冲突水平ꎬ表现为生态服务价值下降

且下降速度高于粮食总产量的增速ꎬ使粮食产量的

增长受限于自然生态系统服务功能的发挥ꎮ 分别以

２０１３ 年和 ２０１５ 年作为基准年份ꎬ逐项计算 ２０１５ 年

和 ２０１７ 年粮食主产区的协调度分别为 －１.８４和

－０.５５ꎬ由中度冲突水平转为低度冲突水平ꎬ生态￣农
业的协调程度有所提升ꎬ除河北、辽宁、江苏三省协

调度有所下降外ꎬ其他各省(区)协调度均有所上

升ꎬ其中安徽、湖南、四川三省由冲突水平转为协调

水平ꎮ
农业￣生态协调性的倒 Ｕ 型趋势的形成ꎬ原因在

于研究年份中粮食主产区耕地面积基本维持不变ꎬ
粮食作物播种面积以每年０.６％~２􀆰 ０％的速度增加ꎬ
农业生产技术不断提高ꎬ粮食作物品种和种植结构

的不断优化ꎬ使得主产区粮食总产量逐年稳步增加ꎮ
同时由于生态系统服务价值表现为 ２０１３ 年处于较

高水平ꎬ总体呈现倒 Ｕ 型变化趋势ꎬ农业产出和生

态价值存在偏离现象ꎬ不利于农业￣生态的协调稳定

发展ꎮ
２.３　 ＥＡＨ 的空间分异分析

从粮食主产区农业￣生态协调度的空间演变(图
２)来看ꎬ以 ２００９ 年为基准年份分别计算 ２０１１ 年和

２０１７ 年的生态￣农业协调度ꎬ粮食主产区总体协调

度分别为 ３􀆰 ８１ 和 １􀆰 ２７ꎮ 与 ２０１１ 年相比ꎬ２０１７ 年各

省(区)均处于协调水平ꎬ但协调程度均有所下降ꎮ
２０１１ 年粮食主产区各省(区)的生态￣农业协调

度从高到低依次为湖南>江苏>江西>四川>安徽>湖
北>山东>河南>河北>内蒙古>辽宁>黑龙江>吉林ꎬ
从区域层面来看ꎬ总体上长江流域各省份协调度最

高ꎬ黄淮海地区各省份的协调度次之ꎬ华北和东北地

区的协调度最低ꎮ 位于长江流域的湖南、江苏、江
西、四川、安徽、湖北六省当量单位面积生态服务价

值较高ꎬ保持着与自然资源禀赋相匹配的生态系统

服务价值ꎬ粮食总产量和生态服务价值分别占粮食

主产区的 ３９􀆰 ４２％和 ３３􀆰 ６０％ꎬ处于比较协调的状

态ꎬ粮食产出增长的同时具备良好的生态效益ꎮ 位

于黄淮海地区的山东、河南、河北三省各种土地利用

类型中农用地所占比重也高ꎬ粮食产量高ꎬ占粮食主

产区总产量的 ３０􀆰 ２６％ꎬ但生态服务价值仅占主产

区的 ８􀆰 ８０％ꎬ表现为单位面积生态系统服务价值和

总生态服务价值严重偏低ꎬ农业产出和生态产出发

展不均衡ꎮ 位于华北和东北地区的内蒙古、黑龙江、
吉林、辽宁四省(区)生态服务价值较高ꎬ但粮食单

产和粮食总产受自然因素限制处于较低水平ꎬ表现

为农业￣生态产出的严重失调ꎮ
实证显示ꎬ中国粮食主产省(区)生态￣农业协调

度空间分异显著ꎮ ２０１７ 年粮食主产区各省(区)生
态￣农业协调度从高到低排序依次为江苏>湖南>四
川>江西>湖北>安徽>河南>河北>辽宁>山东>黑龙

江>内蒙古>吉林ꎮ ２０１７ 年各省(区)协调水平对比

２０１１ 年都有不同程度的降低ꎮ 从各省(区)协调度

位次来看ꎬ其他省(区)变动不明显ꎬ仅有山东省的

主产省(区)协调度位次从 ２０１１ 年第七位变动到

２０１７ 年第十位ꎮ 山东省在粮食生产效率快速提升

的同时ꎬ生态产出无显著增长且部分年份有所下降ꎬ
从而造成生态￣农业协调水平较低且相对其他省份

下降幅度较大ꎮ
２.４　 粮食主产区粮食总产量及生态服务价值动态

预测

　 　 由灰色系统预测 ＧＭ(１ꎬ１)模型ꎬ设粮食主产区

粮食总产量或生态服务价值为原始非负序列 Ｘ０ꎬ则
ｘ０(ｋ)ꎬ(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ５)分别表示 ２００９ 年、２０１１ 年、
２０１３ 年、２０１５ 年、２０１７ 年的粮食总产量(ＴＧＯ)或生

态服务价值(ＥＳＶ)ꎬ可求得粮食总产量或生态服务

价值的还原值ꎬ首先利用后验差检验对模型精度进

行检验ꎬ结果见表 ３ꎮ
　 　 由表 ３ 可知ꎬ粮食总产量后验差检验 ｃ 值为

０.１５０ １ꎬ远小于 ０􀆰 ３５ꎬ因此运用 ＧＭ(１ꎬ１)模型来预

测粮食总产量精度高ꎻ生态服务价值后验差检验 ｃ
值为０.４０８ ２ꎬ介于０.３５~０􀆰 ５０ꎬ因此运用 ＧＭ(１ꎬ１)模
型来预测生态服务价值精度较高ꎬ可以运用灰色系

统预测 ＧＭ(１ꎬ１) 模型来预测粮食主产区２０１９－
２０２５ 年的粮食总产量和生态服务价值ꎬ并计算

２０１９－２０２５ 年生态￣农业协调度(图 ３)ꎮ

５６７罗海平等:基于生态系统服务价值的中国粮食主产区农业￣生态协调性实证测算与预警



图 ２　 ２０１１ 年、２０１７ 年协调度空间分异图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１７

表 ３　 粮食主产区２００９－２０１７ 年粮食总产量与生态服务价值还原值及精度检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｇｒａｉｎ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｇｒａｉｎ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１７

年份

粮食总产量(ＴＧＯ)

实际值
(×１０４ ｔ)

还原值
(×１０４ ｔ)

残差
(×１０４ ｔ) 相对误差

生态系统服务价值(ＥＳＶ)

实际值
(×１０７元)

还原值
(×１０７元)

残差
(×１０７元) 相对误差

２００９ ３９ ７１０ ３９ ７１０ ０ ０ ８４７ １４９ ８４７ １４９ ０ ０

２０１１ ４３ ４２２ ４３ ０３６ ３８５.１７ ０.００８ ９ １ ２０９ ０３３ １ ３０６ ６５３ －９７ ６２０.３３ ０.０８０ ７

２０１３ ４５ ７６３ ４５ ６６９ ９４.６４ ０.００２ １ １ ３３９ ３１１ １ ３２２ ８５４ １６ ４５７.１９ ０.０１２ ３

２０１５ ４７ ３４１ ４８ ４６２ －１ １２０.８７ ０.０２３ ７ １ ２５４ ２０７ １ ３３９ ２５６ －８５ ０４９.５０ ０.０６７ ８

２０１７ ５２ １３８ ５１ ４２６ ７１１.８５ ０.０１３ ７ １ １８４ ５２５ １ ３５５ ８６２ －１７１ ３３６.７７ ０.１４４ ６

图 ３　 粮食主产区 ２０１９－２０２５ 年生态服务价值及农业￣生态协调度预测

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｇｒａｉｎ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ２０１９ ｔｏ ２０２５

　 　 在保证气候、土壤等自然环境保持相对稳定的

状态下ꎬ由于人口的不断增长、对粮食的需求增加ꎬ
我们有理由相信２０１９－２０２５ 年无论是基于自然因

素、技术水平还是人为意愿ꎬ粮食主产区粮食总产量

将与灰色系统预测 ＧＭ(１ꎬ１)模型的预测结果一致ꎬ
呈增长趋势ꎮ 同时ꎬ随着人类对气候条件、水土保持

等认知的加强ꎬ以及对环境污染、气候变暖、物种锐

减等问题的重视ꎬ政府采取环境治理、退耕还林等政

策ꎬ公众对环境物品的支付意愿加强ꎬ使得粮食主产

区生态系统服务价值在２０１９－２０２５ 年也呈现递增的

趋势ꎮ 根据灰色系统预测 ＧＭ(１ꎬ１)模型的预测结

果ꎬ２０２１ 年、２０２３ 年、２０２５ 年粮食主产区生态服务

价值分别为１.３９×１０１３元、１.４１×１０１３元、１.４２×１０１３元ꎬ
以 ２００９ 年作为基准年份ꎬ ２０２１ 年、２０２３ 年、２０２５ 年

粮食主产区生态￣农业协调度分别为 １􀆰 ３９７、１􀆰 ２０７、
１􀆰 ０６１ꎬ处于中度协调水平ꎬ与２０１１－２０１７ 年趋势一

致ꎬ均呈递减变化ꎮ
根据 ＧＭ(１ꎬ１)模型的预测结果ꎬ随着生态服务
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价值和粮食总产量的同向增长ꎬ生态￣农业将处于协

调状态ꎬ粮食生产具有较好的生态安全保障ꎮ 但向

好趋势在逐渐减弱ꎬ相比２０１１－２０１７ 年ꎬ协调度变化

幅度相对减弱ꎬ表明在经历粮食大幅增产、社会环境

支付意愿显著提升后ꎬ粮食产量和生态服务价值的

增长速度趋于稳定ꎬ农业￣生态保持在中度协调状

态ꎮ

３　 结论与启示

３.１　 实证结论

第一ꎬ从静态总量位次匹配性看ꎬ粮食主产区农

业￣生态存在较为严重的错位现象ꎮ ２０１７ 年除黑龙

江、江苏外ꎬ其他省(区)的粮食和生态的产出指标

值均存在较大程度的错位ꎬ农业￣生态的匹配性较

差ꎮ 粮食产量位次显著高于生态服务价值位次的省

份有河南、山东、吉林、安徽、河北五省ꎬ表现为粮食

总产量居各省(区)前列ꎬ耕地资源利用程度高ꎬ但
存在环境安全危机ꎻ生态服务价值位次显著高于粮

食产量位次的省(区)有四川、内蒙古、湖南、湖北、
辽宁、江西六省(区)ꎬ表现为生态环境良好ꎬ除内蒙

古外其他五省自然资源丰富ꎬ在生态安全保障的同

时存在粮食增产的潜力ꎮ
第二ꎬ从动态相对协调度看ꎬ研究期内粮食主产

区粮食产量与生态产出协调性呈倒 Ｕ 趋势ꎮ ２０１１－
２０１７ 年粮食主产区农业￣生态协调度以 ２０１３ 年为

拐点ꎬ呈现２０１１－２０１３ 高度协调和 ２０１４￣２０１７ 年协

调性减弱 ２ 个显著的阶段特征ꎮ 各省(区)中农业￣
生态协调性下降趋势较为明显的省(区)有内蒙古、
辽宁、吉林、黑龙江、山东五省ꎬ由高度协调水平转为

低度协调水平ꎬ河南、河北两省由高度协调水平转为

中度协调水平ꎮ
第三ꎬ从农业￣生态协调的空间属性来看ꎬ粮食

主产区粮食生产与生态服务价值存在地理空间不协

调现象ꎮ 生态服务价值与粮食产量空间分异显著ꎮ
农业产出高的省(区)集中在黄淮海地区ꎬ生态产出

高的省(区)集中在长江流域地区ꎬ生态￣农业协调度

的区域分布特点为长江流域地区协调度最高ꎬ黄淮

海地区协调度较高ꎬ华北和东北地区协调度最低ꎮ
第四ꎬ从预测结果来看ꎬ粮食主产区生态服务价

值呈逐年上升的趋势ꎬ同时ꎬ在保障自然条件相对稳

定的同时ꎬ无论基于人为意愿还是技术条件粮食产

量也呈现逐年递增的趋势ꎮ 随着粮食增产效率减

弱ꎬ生态系统使用和修复趋于稳定ꎬ农业￣生态产出

协调度下降幅度逐年缩小ꎬ农业￣生态协调度也维持

在较稳定的状态ꎬ基本处于中度协调的水平ꎮ 以

２００９ 年为基准年份ꎬ２０２５ 年生态￣农业协调度将处

于 １􀆰 ０６１ 的水平ꎬ即农业产出和生态产出增长速率

将趋于一致ꎬ能较好实现农业与生态发展相匹配ꎮ
３.２　 政策启示

一是强化粮食安全保障的生态支撑ꎮ 研究结果

显示农业￣生态的不协调性主要根源于粮食生产和

生态承载力的偏离ꎮ 为此ꎬ在强调粮食产量和增量

安全的同时应高度关注粮食主产区的生态安全问

题ꎮ 应加强生态资源保护和修复ꎬ通过科技进步推

动提高耕地产粮效率ꎬ大力发展绿色农业ꎬ走农业生

产活动与生态服务功能协调发展的路子ꎮ 应合理规

划土地生态资源ꎬ确立“粮食安全”与“生态安全”双
重考核机制ꎮ 建立粮食主产区生态补偿机制ꎬ生态

资源丰裕的地区应适当多承担粮食安全主体功能责

任ꎮ
二是优化粮食和生态安全主体功能区的空间格

局ꎮ 根据实证发现的问题ꎬ黄淮海粮食主产区应以

绿色农业为导向ꎬ提升粮食生产效率ꎬ严守“生态红

线”与“耕地红线”ꎬ逐步实现绿色农业现代化ꎮ 东

北粮食主产区中黑龙江应注重提升粮食生产效率ꎬ
走农业可持续发展道路ꎮ 辽宁、吉林应继续保护好

土地资源ꎬ维护生态平衡ꎬ注意开展综合治理ꎬ使农

业生产与生态环境协调发展ꎮ 长江流域应承担更多

的粮食安全责任ꎬ在保障流域生态安全的同时积极

打造“国家高产农田示范区”ꎬ释放“中部粮仓”产粮

潜能ꎮ 北方内蒙古则应把“生态扶贫”与“经济扶

贫”放到同等重要的位置ꎬ维持生态环境良性循环ꎮ
３.３　 研究不足与讨论

农业￣生态协调度水平由农业产出和生态产出

所决定ꎬ其中农业产出由粮食总产量表征ꎬ生态产出

由生态系统服务价值表征ꎬ由于粮食总产量度量方

法统一且易于度量ꎬ对于粮食总产量的研究争议很

少ꎮ 而影响生态系统服务价值的因素众多ꎬ在基于

ＥＳＶ 动态模型度量当量单位面积生态服务价值时粮

食价格起着至关重要的作用ꎬ从«全国农产品成本

收益资料汇编»中 ３ 种主要粮食作物的价格走势来

看ꎬ２００９ 年价格总体处于较低水平ꎬ２００９－２０１７ 年

水稻和小麦价格有略微变动ꎬ而 ２０１１ 年、２０１３ 年、
２０１５ 年、 ２０１７ 年每 ５０ ｋｇ 玉米平均价格分别为

７６７罗海平等:基于生态系统服务价值的中国粮食主产区农业￣生态协调性实证测算与预警



８２􀆰 ０１ 元、１０８􀆰 ８１ 元、 ９４􀆰 ２３ 元、 ８２􀆰 １６ 元ꎬ呈现倒 Ｕ
型变化ꎮ 相比其他年份ꎬ２０１３ 年粮食价格水平较高

且以 ２０１３ 年为拐点大致呈倒 Ｕ 型变化ꎬ与生态服

务价值和当量单位面积服务价值变动趋势相一致ꎮ
粮食价格由市场供需所决定ꎬ而生态产出的价值并

不能由价格所决定ꎬ因此 ＥＳＶ 模型存在夸大了粮食

价格对生态系统服务价值影响程度的问题ꎮ
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