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新世纪中国水稻生产格局时空演变及驱动因素分析
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摘 要：[目的]系统研究我国水稻生产的时空演变特征及其多维驱动机制，旨在为优化水稻生产格局和确保国家粮食安全提供决

策支持。[方法]基于 2000-2022年我国 31个省市区面板数据，采用集中度指数、重心标准差椭圆、空间自相关分析和核密度估计

等方法，全面揭示水稻生产格局的时空变化规律，并结合空间杜宾模型，深入探讨自然条件、社会经济、要素投入和技术创新等多

维驱动机制的综合作用及其空间溢出效应。[结果]2000-2022年间，中国水稻生产呈“先降后波动上升”趋势，生产格局表现出“南

缩北扩”的特征，生产重心整体向东北方向迁移；水稻生产格局存在显著的空间正相关性，以高-高集聚和低-低集聚为主，但空间

集聚性逐渐减弱；水稻生产呈现显著的空间溢出效应，自然条件（种植面积）、社会经济（经济发展水平、非农就业机会、城镇化

率）、要素投入（有效灌溉面积）和技术创新（水稻单产）对水稻生产集中度呈显著正相关，而与要素投入（化肥投入、农村劳动力）

则呈显著负相关。邻近省份的有效灌溉面积、非农就业机会、化肥投入和城镇化率会影响当省的水稻生产集中度。[结论]优化水

稻生产格局应关注区域间的空间关联性，加强农业基础设施建设，合理控制化肥使用，推动城乡统筹发展，以提升水稻生产效率，

保障国家粮食安全。
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Spatiotemporal Evolution and Driving Factors of Rice Production Patterns

in China in the New Century

PI Xiuping1,2, TANG Junjie1, ZHOU Rongji1,2
（1.School of Economics and Management,Hengyang Normal University, Hengyang Hunan 421002,China;2.Hunan Provincial Rural Industry Revitalization Re⁃

search Center, Hengyang Hunan 421002,China）

Abstract：[Objective]This study systematically investigates the spatiotemporal evolution characteristics and multidimensional driving
mechanisms of rice production in China, aiming to provide decision-making support for optimizing the spatial pattern of rice
production and ensuring national food security. [Methods]Based on panel data from 31 provinces (autonomous regions and
municipalities) in China from 2000 to 2022, the study employs the concentration index, standard deviation ellipse, spatial
autocorrelation analysis, and kernel density estimation to comprehensively reveal the spatiotemporal dynamics of rice production
patterns. Furthermore, a Spatial Durbin Model (SDM) is applied to explore the comprehensive effects and spatial spillover mechanisms
of multiple driving factors, including natural conditions, socioeconomic factors, input factors, and technological innovation. [Results]

From 2000 to 2022, China’s rice production exhibited a trend of“initial decline followed by fluctuating growth.”The spatial pattern
showed a“southward contraction and northward expansion,”with the production gravity center shifting northeastward. Significant
positive spatial autocorrelation was observed, characterized mainly by high-high and low-low clusters, though the degree of spatial
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agglomeration gradually weakened. Rice production displayed significant spatial spillover effects: natural conditions (sown area),
socioeconomic factors (economic development level, non-agricultural employment opportunities, urbanization rate), input factors
(effective irrigation area), and technological innovation (rice yield per unit area) were positively associated with rice production
concentration, whereas input factors such as fertilizer input and rural labor force exhibited significant negative correlations. The
effective irrigation area, non-agricultural employment opportunities, fertilizer input, and urbanization rate in neighboring provinces also
significantly affected local rice production concentration. [Conclusion]To optimize the spatial pattern of rice production, attention
should be given to spatial linkages among regions. Strengthening agricultural infrastructure, rationally controlling fertilizer application,
and promoting coordinated urban-rural development are essential strategies to improve rice production efficiency and safeguard
national food security.
Key words：rice production; spatiotemporal evolution; driving factors; food security; spatial Durbin model

“五谷者，万民之命，国之重宝”，粮食安全事关经济发展、社会稳定、政治安全，是实现国家安全的重要基

础[1]。当前，我国农业发展面临复杂挑战。外部方面，国际地缘冲突加剧、全球粮食价格上涨与农业贸易逆差

扩大等问题对粮食安全形成持续压力[2]；内部方面，种粮效益低、种植结构“去粮化”、供需矛盾加剧及自然灾害

频发等问题也使粮食安全形势更加严峻[3]。在此背景下，构建稳定、安全、优质的粮食供应体系已成为我国亟

待解决的重要课题。水稻是我国第一大口粮作物，其生产水平直接关系到国家粮食安全，同时对生态环境[4]、
水资源利用[5]、公共健康[6]等有重要影响。因此，研究水稻生产格局的时空演变规律及其驱动因素，不仅有助于

优化生产布局、提升水稻生产率，更为实现国家粮食安全战略目标提供了坚实支撑。

国内外关于农作物生产格局的研究取得了诸多成果。研究对象多聚焦水稻[7]、小麦[8]、玉米[9]等主要粮食作

物，也涉及水果[10]、蔬菜[11]等经济作物；方法上由定性为主转向定量为主，广泛采用比较优势指数、莫兰指数、

GIS空间分析、地理探测器与空间计量模型等方法[12-13]；驱动因素研究既有聚焦耕地[14]、机械投入[15]、劳动力[16]、
气候[17]等单因素影响，也有整合自然条件、社会经济与技术创新的综合框架[3,7]。总体上，学界普遍认同我国粮

食生产呈“南退北进”趋势[18]，生产重心向东北方向迁移[19]。然而，现有研究仍存在两方面不足：其一，对多因素

间交互作用与空间溢出效应关注不足；其二，缺少从空间经济学视角对生产格局演变机制的系统化解释，尺度

上也多停留于宏观层面。

综上，本研究拟在 3方面进行深化：（1）综合运用集中度指数、重心标准差椭圆、空间自相关分析与核密度

估计等方法，从时空双维度系统刻画新世纪以来我国水稻生产格局的演变轨迹与集聚特征；（2）采用空间杜宾

模型，同时识别自然条件、社会经济、要素投入与技术创新等驱动因素对水稻生产的直接效应与空间溢出效

应，揭示空间异质性与溢出性；（3）以省域为研究单元，识别省域间空间关联与互动机制，为省级政策制定提供

参考，并为后续县域尺度的精细化研究提供方法论框架。

1 材料与方法

1.1 数据来源

采用 2000-2022年中国 31个省市区的水稻面板数据进行分析。对于缺失值，采用线性插值法补充。所使

用的数据来源于《中国统计年鉴》《中国农村统计年鉴》及各省市区的统计年鉴。中国行政边界、省级行政区划

底图数据来自自然资源部标准地图服务系统（www.mnr.gov.cn）。

1.2 变量选取

水稻生产本质上是自然资源与经济发展的有机结合[3]，随着水稻生产逐步迈向规模化和市场化，其空间格

局的驱动因素变得更加复杂。结合相关文献，将驱动因素归纳为 4方面：（1）自然条件。水稻生产依赖适宜的

环境，且易受自然灾害扰动，从而影响生产布局。选取水稻播种面积和成灾比例等指标衡量自然条件的影响。

（2）社会经济。随着农村地区非农就业机会的增加，劳动力向非农产业的流动日益显著；城镇化进程的加速进

一步推动农村劳动力外流[12]。选取经济发展水平、非农就业机会和城镇化率指标衡量社会经济影响。（3）要素

投入。化肥的合理投入能提高水稻单产水平，也能弥补自然条件的不足；农村劳动力数量则影响粮食生产分

布与效率；有效灌溉面积反映了农业基础设施与人力投入水平[20,24]。选取化肥投入、有效灌溉面积和农村劳动
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力指标衡量要素投入影响。（4）技术创新。技术创新能够提高单产水平并削弱自然约束，水稻单产在一定程度

上反映农业技术水平的高低。选取水稻单产作为衡量技术创新的指标。

指标类别
Indicator class
被解释变量

Explained variable

自然条件
Natural conditions

社会经济
Socioeconomic
conditions

要素投入
Input factors

技术创新
Technological
innovation

指标
Indicator

水稻产量集中度
Rice yield concentration

播种面积
Sown area
成灾比例
Disaster ratio
经济发展水平

Economic development level
非农就业机会

Non-agricultural employment opportunities
城镇化率

Urbanization rate
化肥投入

Fertilizer input
农村劳动力

Rural labor force
有效灌溉面积

Effective irrigation area
水稻单产

Rice yield per unit area

符号
Symbol
Y

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

变量说明
Variable description

产量集中度/%
Yield concentration

水稻播种面积/（×103 hm2）
Rice sown area

成灾面积/受灾面积/%
Disaster area / Affected area
人均GDP/（万元·人-1）

Per capita GDP
第二三产业产值/国内生产总值/%

Output value of secondary and tertiary industries
城镇人口/常住人口/%

Urban population / Permanent population
化肥投入量/万 t

Amount of fertilizer input
第一产业从业人员/个

Number of employees in the primary industry
有效灌溉面积/×103hm2
Effective irrigated area

水稻总产量/水稻播种面积/（kg·hm-2）
Total rice yield /Rice sown area

表1 模型指标及变量说明

Table 1 Model indicators and variable descriptions

为提高水稻数据的可比性与贴合度，对化肥投入与有效灌溉面积按各地区水稻播种面积占总播种面积的

权重进行了加权修正。

1.3 集中度指数

采用产业集中度指数（CRn）衡量我国水稻生产的空间集聚程度。该指数源于产业组织理论，用于表征市

场中前n家规模最大主体的市场份额集中度[20]，其计算公式为：

CRn ( % ) =∑n = 1
n Qi Q × 100 （1）

式中：Qi为水稻产量排名前 n位的第 i个省份的产量；Q为全国水稻总产量；n通常取 4或 8。CRn值越高，表明生

产越向头部省份集中，其动态变化可直观反映生产格局的时空分异特征。

1.4 重心标准差椭圆

重心标准差椭圆方法主要是用于揭示社会经济、自然环境等要素空间格局特征的空间统计方法[21]。通过标

准差椭圆的重心、分布方向和形状等角度，描绘中国水稻生产格局时空演变特征。水稻生产重心计算公式为：

Lt =∑
i = 1

N

Mit Li /∑
i = 1

N

Mit （2）
Bt =∑

i = 1

N

MitBi /∑
i = 1

N

Mit （3）
式中：Lt、Bt分别为第 t年水稻生产重心所在地理位置的经度值和纬度值；Li、Bi分别为 i省省会所在地的经度值

和纬度值；Mit为 i省第 t年的水稻产量；N为地区数量。水稻生产重心移动距离的计算公式为：

D = E × é
ë

ù
û( )Ls - Lq 2 + ( )Bs - Bq

2
（4）

式中：D为水稻生产重心之间的距离。E为常数，是把地理坐标（以度为单位）转换为平面距离所对应的值，通常

取111.111 km[22]。Ls、Bs、Lq、Bq分别为第 s年和第 q年水稻生产重心的经度值和纬度值。
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1.5 空间自相关分析

空间自相关包括全局Moran’s I和局部Moran’s I[23]。首先，通过全局Moran’s I，检验中国各省市区水稻产

量的空间自相关特征；随后，利用局部Moran’s I进一步分析中国水稻产量的局部空间分布特性。全局Moran’s
I的计算公式为：

I =∑
i = 1

n∑
j = 1

n

wij ( xi - x̄ ) ( xj - x̄ ) S2∑
i = 1

n∑
j = 1

n

wij （5）

式中：S2 = 1
n∑i = 1

n ( xi - x̄ )2为样本方差；wij为空间权重矩阵的元素；xi和 xj分别为 i和 j地区的水稻产量；wij为空间

权重矩阵的（i，j）元素。本研究选择构建空间0-1矩阵，若地区相邻则取值为1，否则为0。
局部Moran’s I的计算公式为：

Ii = ( )Xi - X̄∑
j = 1

n

Wij ( )Xj - X̄ S2 （6）
若 Ii大于 0，表示区域 i的周围形成高-高集聚区（H-H）或低-低集聚区（L-L），说明考察区域与其周围区域

的集聚情况相同；若 Ii小于 0，此时形成高-低集聚区（H-L）或低-高集聚区（L-H)，说明考察区域的取值和周围

区域是相反的[24]。
1.6 核密度估计

核密度估计（Kernel Density Estimation）是利用连续的密度曲线描述随机变量空间分布形态的一种非参数

方法[25]。该方法依据数据本身，能有效规避了人为设定条件的局限，计算公式为：

F ( )X = 1
Nh∑i = 1

N ( Xi - x
h

) （7）
式中：F ( )X 为核函数；N为观测数量；K为核密度；Xi为独立同分布的观测值；x为平均值；h为带宽。

1.7 空间杜宾模型

空间杜宾模型（SDM）是空间滞后模型（SLM）和空间误差项模型（SEM）的结合形式，同时包含了因变量和

自变量的空间滞后项，可以有效度量水稻生产格局演变的驱动因素以及空间溢出效应[26]。SDM的具体形式为：

Yit = ρW∙Yit +∑j = 1
9 βjXj, i, t +∑k = 1

9 θkW∙Xk, i, t + μi + λt + εit （8）
式中：i、t分别为省份和年份；W为空间权重矩阵；Yit为各省份水稻产量生产集中度；Xit为解释变量；W∙Yit为被

解释变量的空间滞后项；W∙Xit为解释变量的空间滞后项；μi和λt分别为地区效应和时间效应；εit为随机误差

项；ρ、β、θ为待估参数。

2 中国水稻生产格局时空演变特征

2000-2022年间，我国水稻总产量与播种面积呈现出波动式增长的趋势，该变化趋势可分为3个阶段（图1）。

第 1阶段（2000-2003年）为下降期。随着工业化和城镇化的快速推进，农村劳动力结构发生了显著变化：农村

青年劳动力外迁和从事农业种植活动的意愿较低，农村劳动力老龄化趋势突显[12]。加上自然灾害频发，导致耕

地面积减少，从而引发了水稻产量的持续下降。水稻产量由 18 790.77万 t降低至 16 065.56万 t，为 2000年以来

的最低点。第2阶段（2004-2015年）为增长期，从2004年开始，中国逐步取消农业税，到2006年全面废止；同时

通过增加良种补贴、种粮直接补贴、农机具购置补贴和农资综合补贴农业补贴等一系列惠农政策，减轻了农民

负担，提高了种粮收益，推动了水稻产量回暖。此阶段水稻产量增幅达 24.3%。第 3阶段（2016-2022年）为波

动期，中国水稻产量总体保持稳定，略有波动，产量维持在 20 849.48万 t到 21 284.24万 t之间。2017年后的产

量阶段性下降，主因是国家推行“双季稻改单季稻”等结构性调整政策，主动压减了品质与单产较低的早、晚稻

面积，优化了生产结构。

2.1 水稻产量集中度变化

通过计算生产集中度指数，可以更全面地了解水稻生产的空间格局的变化趋势。

这一指数反映了各地区水稻生产在全国中的地位和贡献变化。2000年以来，中国的水稻生产集中度指数

发生了显著变化（表 2）。首先，水稻产量逐渐向主产省份集聚。数据显示，2000年水稻产量的 CR4指数为

4
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35.13%，CR8指数为 60.86%；而到了 2022年，这两个指标分别上升至 49.95%和 81.99%，空间聚集特征明显。

与此同时，各省水稻产量集中度排名发生结构性调整：黑龙江从 2000年的第 9位跃居 2022年首位，产量占比达

14.6%；传统主产区湖南、江西等依托双季稻技术改良保持优势，而四川、广东等省份因劳动力成本上升与种植

结构调整，排名发生显著后移。此外，东北地区水稻产量贡献率从 2000年的 28.4%提升至 2022年的 46.2%，标

志着“南缩北扩”格局进一步深化。

2.2 水稻生产重心变化

由表 3可知，水稻产量的重心从 2000年的 113.88°E30.42°N逐步向东北移动，到 2022年达到 115.39°E
32.30°N，重心直线移动约 253 km。水稻播种面积的重心也从 2000年的 113.87°E30.00°N移动至 2022年的

115.13°E31.75°N，重心直线移动约228 km。水稻生产重心呈现出明显的东北迁移趋势。

由图 2和图 3可知，在政策支持和资源优化配置的推动下，中国水稻生产逐步实现了从南方向北方的转

移，生产重心从湖北省迁移到河南省。这一过程不仅展现了水稻生产的集约化趋势，还凸显了北方地区凭借

图1 2000-2022年中国水稻产量和播种面积变化趋势

Figure 1 Trends in rice yield and sown area in China from 2000 to 2022

省份
Province

北京Beijing
天津Tianjin
河北Hebei
山西Shanxi
内蒙古 Inner Mongolia
辽宁Liaoning
吉林 Jilin
黑龙江Heilongjiang
上海Shanghai
江苏 Jiangsu
浙江Zhejiang
安徽Anhui
福建Fujian
江西 Jiangxi
山东Shandong
河南Henan

2000
0.04（27）
0.07（26）
0.32（23）
0.02（29）
0.35（22）
1.81（15）
1.80（16）
5.00（9）
0.66（19）
8.64（2）
4.75（10）
5.86（8）
3.04（11）
7.16（5）
0.53（20）
1.53（17）

2011
0.00（30）
0.06（26）
0.29（25）
0.00（29）
0.34（23）
2.27（15）
3.10（10）
12.02（2）
0.49（20）
9.10（4）
2.77（12）
7.15（7）
2.29（14）
9.99（3）
0.51（19）
2.26（16）

2022
0.00（29）
0.28（23）
0.26（24）
0.01（27）
0.48（19）
2.26（15）
3.62（10）
14.46（1）
0.44（21）
10.60（4）
2.46（14）
8.43（6）
2.10（16）
10.84（3）
0.48（20）
2.55（12）

省份
Province

湖北Hubei
湖南Hunan
广东Guangdong
广西Guangxi
海南Hainan
重庆Chongqing
四川Sichuan
贵州Guizhou
云南Yunnan
西藏Tibet
陕西Shaanxi
甘肃Gansu
青海Qinghai
宁夏Ningxia
新疆Xinjiang

2000
7.18（4）
11.48（1）
6.83（6）
5.88（7）
0.72（18）
2.56（13）
7.84（3）
2.29（14）
2.73（12）
0.00（30）
0.45（21）
0.03（28）
0.00（31）
0.30（24）
0.29（25）

2011
7.96（5）
12.98（1）
5.29（8）
5.17（9）
0.67（18）
2.34（13）
7.29（6）
1.59（17）
2.97（11）
0.00（28）
0.39（21）
0.00（27）
0.00（31）
0.35（22）
0.32（24）

2022
9.93（5）
14.05（2）
5.90（8）
5.47（9）
0.68（18）
2.58（11）
7.78（7）
2.10（17）
2.47（13）
0.00（30）
0.39（22）
0.01（28）
0.00（31）
0.13（26）
0.18（25）

表2 中国水稻产量集中度指数

Table 2 China’s rice production concentration index

注：括号内为水稻产量的集中度排名。
Note:Values in parentheses are the rice yield concentration rank.
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耕地资源和生产技术上的优势，使其逐步发展成为水稻生产的重要区域。

指标
Indicator

水稻产量
Rice yield

水稻面积
Rice area

年份
Year
2000
2005
2010
2015
2022
2000
2005
2010
2015
2022

重心坐标
Centroid coordinates
113.88°E30.42°N
113.93°E30.74°N
114.97°E31.90°N
115.18°E32.17°N
115.39°E32.30°N
113.87°E30.00°N
113.81°E30.16°N
114.66°E31.21°N
115.00°E31.71°N
115.13°E31.75°N

辅轴长度
Minor axis length

5.88
5.68
5.57
13.75
13.81
5.75
5.58
13.16
13.75
13.59

主轴长度
Major axis length

11.47
11.92
13.51
5.38
5.17
11.35
11.61
5.41
5.26
5.09

转角 θ
Rotation angle θ

50.14
49.28
45.40
44.69
43.92
48.24
47.80
44.33
43.58
43.10

表3 重心标准差椭圆指标

Table 3 Standard deviational ellipse

图2 中国水稻产量重心移动轨迹和标准差椭圆分布

Figure 2 Migration trajectory and standard deviational ellipse of China’s rice production centroid

基于地理资源部标准地图服务网站GS（2024）0650号标准地图制作，底图边界无修改
The map is produced based on the standard map GS(2024)0650 provided by the Standard Map Service, Ministry of Natural Resources of China.The base map boundaries have not

been modified
图3 中国水稻面积重心移动轨迹和标准差椭圆分布

Figure 3 Migration trajectory and standard deviational ellipse of China’s rice sown area centroid

2.3 水稻生产空间相关性分析

由表 4可知，2000-2022年间，中国水稻产量的全局Moran’s I均为正值，数值范围在 0.19~0.35，并且大多数

20222015

2010
信阳Xinyang

孝感Xiaogan
黄冈Huanggang

武汉Wuhan
2005

2000

内蒙古Inner Mongolia 吉林Jilin

辽宁Liaoning

山东Shandong

江苏Jiangsu
安徽Anhui

图例Legend
产量重心 Centroid of yield
迁移轨迹 Migration trajectory
2000 2005 2010
2015 2022

2022
2015

2010

信阳Xinyang

孝感Xiaogan

黄冈Huanggang
武汉Wuhan

2005
2000

仙桃Xiantao
荆州Jingzhoy 咸宁Xianning

内蒙古Inner Mongolia 吉林Jilin
辽宁Liaoning

山东Shandong

江苏Jiangsu

图例Legend
面积重心Centroid of sown area
迁移轨迹Migration trajectory

2000 2005 2010
2015 2022
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年份的Z值在1%或5%的显著性水平上显著。这表明，中国水稻生产格局整体呈现出显著的空间正相关性，即

水稻种植在空间上并非相互独立变化，而是表现出明显的空间集聚特征，反映了水稻生产的相互依赖性。中

国水稻生产的空间集聚性逐渐减弱（Moran’s I指数由 0.322降至 0.208），主要影响因素：（1）政策趋同削弱传统

产区优势。农业税取消后，南方部分主产区因成本上升推动种植结构调整，“非粮化”趋势显现。（2）技术扩散

促进生产均衡。东北等地的节水灌溉等技术向其他区域推广，提升了传统弱势产区的单产水平。（3）气候风险

推动布局分散。极端天气导致主产区减产，云南、贵州等边缘产区通过种植耐逆品种补充产能。（4）市场一体

化降低地理依赖。交通与物流体系完善促进了生产要素与产品跨区域流动，减弱生产对本地资源的依赖。

年份
Year
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

Moran’s I指数值
Index
0.322
0.346
0.318
0.341
0.318
0.314
0.296
0.294
0.291
0.286
0.264
0.238

Z

3.007***
3.222***
2.961***
3.169***
2.975***
2.945***
2.805***
2.785***
2.759***
2.718***
2.521**
2.298**

年份
Year
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

Moran’s I指数值
Index
0.234
0.223
0.235
0.239
0.213
0.213
0.216
0.212
0.196
0.198
0.208

Z

2.270**
2.172**
2.274**
2.312**
2.107**
2.105**
2.213**
2.091**
1.963*
1.984**
2.056**

表4 全局空间自相关检验结果

Table4 Results of global spatial autocorrelation test

注:***、**、*表示1%、5%、10%的显著性水平。下同。
Note:***,**,*indicate significance at the 1%,5%,and 10%levels,respectively.The same below.

由图 4可知，水稻生产主要呈现H-H集聚和L-L集聚的分布格局。H-H集聚主要分布在长江中下游的农

业基础较好的地区，尤其是湖南、湖北和江西，始终呈现出H-H集聚，表明这些地区水稻产量较高且邻近区域

也维持较高产量。而L-L集聚出现在自然条件较差或农业资源匮乏的黄淮海平原区，这些区域水稻产量普遍

图中1~31数字依次表示我国31个省区市，即京、津、冀、晋、蒙、辽、吉、黑、沪、苏、浙、皖、闽、赣、鲁、豫、鄂、湘、粤、桂、琼、渝、川、贵、云、藏、陕、甘、青、宁、新
In the figure, the numbers 1 to 31 represent the 31 provinces, autonomous regions, and municipalities of China: Beijing, Tianjin, Hebei, Shanxi, Inner Mongolia, Liaoning, Jilin,
Heilongjiang, Shanghai, Jiangsu, Zhejiang, Anhui, Fujian, Jiangxi, Shandong, Henan, Hubei, Hunan, Guangdong, Guangxi, Hainan, Chongqing, Sichuan, Guizhou, Yunnan, Tibet,

Shaanxi, Gansu, Qinghai, Ningxia, Xinjiang
图4 局部空间自相关检验结果

Figure 4 Results of local spatial autocorrelation test
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较低且邻接区域的产量差异较小。H-L集聚和 L-H集聚现象则表明了产量较高或较低的区域与邻近区域之

间的显著差异，反映了资源分布不均或农业技术差异。

2.4 水稻生产核密度分布

由图5可知，水稻产量与播种面积均表现出由离散向集中的动态演进特征。

图5 中国水稻产量和播种面积核密度估计图

Figure 5 Kernel density estimation of rice yield and sown area in China
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早期，两者的空间分布均呈现明显的双峰结构，表明各地区在生产规模与产出水平上存在显著分化。随

着时间推移，至 2012年，双峰特征逐步弱化，分布峰值趋于集中，反映出省域间水稻生产效率的差距逐渐缩小。

进入 2018年以后，产量与播种面积的核密度曲面均表现为单峰形态，显示出全国水稻生产格局的整体趋同。

峰值位置整体右移且右侧尾部延展性增强，表明优势产区持续保持领先，空间格局呈现出“总体收敛、局部强

化”的结构特征。总体而言，水稻生产格局演变是由分散到集聚、由极化到协调的过程。

3 水稻生产演变驱动因素分析

3.1 模型设定与选择

针对传统回归模型在空间效应分析中的局限性，选择构建空间计量模型进行实证检验。基于Anselin的模

型选择框架[27]，首先通过 LM检验对模型形式进行识别：LM-Error、LM-Lag及其稳健检验均显著，表明 SDM更

适合本研究的数据。进一步通过Wald检验和LR检验验证，确认了 SDM较 SLM与 SEM具有更好的解释力。最

终确定的 SDM包含空间滞后项与被解释变量（水稻生产集中度）、解释变量的交互作用。该模型能够同时捕捉

生产系统的直接效应与空间溢出效应[25]，既考虑了邻近区域生产集中度的相互影响，又纳入了解释变量的空间

滞后项，为揭示水稻生产格局的空间关联机制提供了方法论支撑。检验结果见表5。

LM检验
LM test
LM-Error
LM-Lag

LM-Error(Robust)
LM-Lag(Robust)

系数
Coef.
64.024
24.605
90.124
50.705

P

0.000
0.000
0.000
0.000

Wald检验和LR检验
Wald test and LR test
Wald spatial error
Wald spatial lag
LR spatial error
LR spatial lag

系数
Coef.
70.95
52.88
67.47
51.09

P

0.000
0.000
0.000
0.000

表5 空间计量模型检验结果

Table 5 Empirical test results for spatial econometric models

3.2 模型估计结果分析

空间计量模型由于自变量的内生性，最小二乘法估计是有偏或不一致的，采用最大似然法对 SDM进行参

8
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数估计，同时对样本数据进行豪斯曼检验，结果显示在 1%的水平上拒绝原假设，因此选择固定效应模型，同时

控制时间效应和个体效应。

由表 6可知，模型中 1%水平上显著的空间自相关系数（ρ）和高R²值表明水稻生产集中度在空间上存在显

著的集聚效应，意味着水稻生产格局在区域之间具有一定的相互依赖性。这表明邻接省份水稻生产集中度存

在显著的空间相关性，某一省份的水稻生产集中度的增加将会对邻接省份产生正向空间溢出效应，这也进一

步验证了全局Moran’s I的结果。

变量
Variable
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
rho

系数
Coef.
0.003***
-0.000
0.069***
0.028***
0.027***
-0.007***
-0.000***
0.003***
0.000***
0.143***

标准误
S.E.
0.000
0.000
0.019
0.009
0.006
0.002
0.000
0.000
0.000
42.732

变量
Variable
WX1
WX2
WX3
WX4
WX5
WX6
WX7
WX8
WX9
R2

系数
Coef.

-0.001**
0.000
0.034
0.061***
-0.026**
-0.007*
0.001***
0.002***
0.000
0.877

标准误
S.E.
0.000
0.001
0.039
0.019
0.013
0.004
0.000
0.000
0.000

表6 空间杜宾模型估计结果

Table 6 Estimation results of the SDM

播种面积（X1）有显著正向效应，但其空间滞后项为负，表示邻近地区可能存在土地资源竞争。成灾比例

（X2）负向影响但未达显著水平，这可能是因为自然灾害的破坏性与区域防灾协作的补偿性抵消所致。经济发

展水平（X3）对水稻生产具有显著的正向促进作用。非农就业（X4）同时提升本地和周边区域生产集中度，体现

了农村经济转型通过要素流动产生效益。与之相比，城镇化率（X5）在本地推动生产集中度，却对周边区域产生

抑制作用，这可能源于城镇化进程中资源向中心的集聚效应。要素投入方面，化肥投入（X6）的影响均为负向，

揭示了过量施肥不仅损害当地环境，还会产生跨省污染；农村劳动力（X7）的影响较为特殊，在本地负向影响，却

对周边有正向溢出，这可能与劳动力外流带来的资金与技术回流有关。有效灌溉面积（X8）在本地和周边均正

向影响，凸显出水利建设的重要性。此外，技术进步的直接效益体现于水稻单产（X9），其仅对本地生产有显著

促进作用，表明品种或技术的适应性存在地域限制。

3.3 空间效应分解分析

采用空间效应分解方法，将各影响因素对水稻生产格局的作用分为直接效应、间接效应和总效应，以系统

揭示驱动因素作用的空间传导机制。其中，总效应表征特定解释变量发生单位变动时，其对全国各省份产生

的综合影响均值；直接效应反映该变量变动对本省水稻生产的直接影响强度；间接效应则度量其对邻近地区

产生的空间溢出效应。这种效应分解框架有效识别了要素作用的地理边界与空间关联特征[28]。
由表 7可知，各驱动因素对水稻生产的影响传导路径呈现显著异质性。播种面积（X1）的显著正向作用，印

证了耕地扩张与对水稻生产的基础性支撑。成灾比例（X2）的影响未通过显著性检验，可能源于自然灾害威胁

与防灾投入的双向作用削弱了成灾比例的影响。经济发展水平（X3）与水稻生产存在强正相关，反映了经济增

长带来的农业设施改善、新型农业技术进步以及市场条件的优化。非农就业机会（X4）和城镇化率（X5）也显示

出显著的正向影响，表明随着农村经济的多元化，农民的生产积极性得到提升，从而推动水稻生产增长。化肥

投入（X6）在直接效应和总效应层面均呈显著负向影响揭示了传统生产模式带来的环境代价。农村劳动力（X7）
表现出直接效应与间接效应的方向背离，揭示了区域间劳动力要素的互补特征，周边地区的农村劳动力状况

的改善能够正面影响本地区水稻生产。有效灌溉面积（X8）表现出显著正向作用，说明水利设施完善的重要性。

水稻单产（X9）对本地水稻产能具有显著促进作用。值得注意的是，间接效应未通过显著性检验，提示单产增长

的技术外溢存在空间局限性，可能受制于区域间气候条件的异质性。

9
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4 讨论与结论

本研究揭示出中国水稻生产空间格局呈显著“南缩北扩”特征，与杜蓉等[3]关于粮食重心迁移、张强等[7]对
水稻格局的结论互证；生产重心持续向东北偏移，与刘大千等[19,29]提出的“北进”现象空间耦合。由此，生产格

局优化有必要构建南北差异化战略[30]：东北主产区强化黑土地保护性耕作与规模化经营，南方依据《耕地恢复

三年行动方案》完善“非粮化”防控，形成“北固产能—南守红线”的协同机制。投入层面，本研究发现粗放化学

施用存在减产风险。以江苏“配方肥+无人机追施”为例，化肥利用率提升 27.6%，显示智能施肥对“高投入-高
污染”路径的替代价值。需以政策引导推广绿色技术、改善土壤与环境效率[31]。技术方面，本研究发现创新是

重塑格局的关键因素。2024年我国水稻单产达 7 155kg·hm⁻²，创历史新高；建议实施分区技术优化策略[32]：东
北侧重耐寒粳稻与保护性耕作集成，南方双季稻区侧重节水灌溉与绿色防控，通过精准配置提升效率[33]。

本研究结果表明，2000-2022年我国水稻生产呈“先降后波动上升”趋势，生产格局呈现出“南减北增”的发

展趋势，水稻产量重心直线移动约 253 km，水稻播种面积重心直线移动约 228 km，生产重心整体向东北方向迁

移。我国水稻生产格局存在显著的空间正相关性，以H-H集聚和L-L集聚为主，但空间集聚性逐渐减弱。水

稻生产呈现显著的空间溢出效应，自然条件（种植面积）、社会经济（经济发展水平、非农就业机会、城镇化率）、

要素投入（有效灌溉面积）和技术创新（水稻单产）对水稻生产集中度呈显著正相关，而与要素投入（化肥投入、

农村劳动力）则呈显著负相关。邻近省份的有效灌溉面积、非农就业机会、化肥投入和城镇化率会影响当省水

稻生产的集中度。

基于研究结论，未来应更加强调产区、要素和技术间的协同优化。一方面，立足“南缩北扩”格局趋势，优

化生产布局，在缓解资源环境压力同时，巩固东北产能并稳定南方耕地。另一方面，推动技术与制度创新，推

广智能绿色生产技术，畅通要素跨区流动，以实现增产增效与减少面源污染的目标。
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