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摘要：建设有韧性的粮食体系对全面提升我国粮食安全水平具有重大意义。基于“压力—状态—响应”模型构建粮食体系

韧性的指标体系，采用熵权法进行综合评价，并结合障碍度模型对障碍因子进行诊断。结果表明：２０１０—２０２０年，粮食主

产区各省的粮食体系韧性水平呈现上升趋势，其中各省的平均压力值逐渐降低，平均状态值先增加后降低，平均响应值逐

渐增加；压力准则层障碍度最高，成为影响粮食主产区韧性提升的主要因素；自然灾害直接经济损失、单 位 播 种 面 积 化 肥

施用量、公有经济企事业单位农业技术人员数、人均耕地面积是提升粮食主产区粮食体系韧性水平的 主 要 障 碍 因 子。因

此，为提升粮食体系韧性，应建立健全粮食主产区粮食体系的应急机制、协调机制和长效机制。
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０　引言

粮食体系作为多环节多主体参与的复杂系统，不断

随着内外部环境的变动而发生结构性改变。当前时期，

中国面临的国内外形势愈 加 复 杂，受 到 新 冠 疫 情 的 冲

击，还有地缘政治风险、贸易摩擦升级以及气候和自然

灾害等多种因素叠加的影响［１，２］，使粮食生产及供应面

临的压力和冲击不断加剧。在压力和冲击下，部分粮食
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的进口依赖性以及进口国较为集中、自然资源和生态环

境严峻、粮食供求关系长期处于“紧平衡”状态、生物育

种领域的“卡脖子”问题以及粮食浪费和损耗度高等现

实问题［３，４］，使得粮食体系的脆弱性逐渐暴露出来。构

建一个能够防范风险、抵御压力和冲击、不断适应并积

极变革的创新型农业粮食系统，是当前复杂形势下实现

粮食安全的基础保障［５－７］，这也正是粮食体系韧性培育

的重要内涵。粮食主产区承担着保障国家粮食安全的

重任，因此，测度粮食主产区粮食体系韧性水平、探索影

响粮食韧性水平的障碍因素和政策提升路径，对于完善

粮食体系、构建粮食安全长效保障机制、促进粮食产业

高质量发展和全面提升粮食安全水平具有重大的理论

和现实意义。

２０世纪９０年 代 以 来，韧 性 问 题 的 研 究 逐 渐 由 自

然生态学科转向人文社会学科，但是粮食体 系 韧 性 的

研究相对不足。粮食体系韧性是粮食体系能够抗御任

何破坏性因素，长期和可持续地确保人人可 获 和 易 获

充足、安全和营养的食物，并维系体系中参与者生计的

一种能力［８］。目前国内外已有成果主要集中在粮食体

系韧性的测 度 以 及 对 粮 食 体 系 韧 性 重 要 性 的 理 论 分

析。在粮食体系韧性的测度方面，联 合 国 粮 食 及 农 业

组织［７］从 农 业 初 级 生 产、膳 食 来 源、运 输 网 络 等 维

度，Ｍａｄｈｕｒｉ等［９］从 进 口 依 存 度、土 壤 肥 力、农 民 的 购

买力以及他们获得信贷的机会等维度分别构建了国家

层面的粮 食 体 系 韧 性 指 标 体 系，郝 爱 民［１０］从 抵 御 能

力、适应能力、变革能力构建了我国粮食体系韧性的指

标体系；粮食体系韧性重要性的理论分析方面，在农业

风险视域下，增强粮食生产和供给的韧性、构建有韧性

的农食系统可以提升系统应对气象灾害等不确定性危

机的能力，促进粮食体 系 可 持 续 发 展［６，１１］；同 时，粮 食

产业体系农产品收入弹性小、生产环节技术进步缓慢、
劳动生产率提升慢、产业关联系数偏低等特征，使粮食

体系脆弱性凸显，亟需提升粮食体系的制度保障韧性、
政策保障韧性、技术保障韧性和市场保障韧 性 来 确 保

国家粮食安全［１０，１２，１３］。
基于文献梳理可以看出，已 有 研 究 在 粮 食 安 全 体

系的理论发展和完善做出了巨大贡献，但仍 存 在 不 足

之处：一是“韧性”作为粮食安全领域的重要议题，尚未

形成系统的粮食系统韧性的指标体系，学者 们 多 是 基

于韧性的特征构建指标体系，即抵御能力、适应能力和

转型能力，而“压 力—状 态—响 应”模 型 由 于 具 有 清 晰

的因果关系，已被应用于韧性的其他领域研究中，而粮

食系统韧性研究中尚未涉及；二是在新冠疫 情 冲 击 以

来，国际、国内形势发生改变，粮食安 全 的 内 涵 不 断 动

态演变而不断丰富，粮食体系韧性问题亟须关注，农业

粮食体系安全不应只局限于风险管理和 供 给 保 障，还

应注重积极地制定和实施应对策略，并且 近 期 研 究 更

多是基于宏观的理论阐释，欠缺对粮食体 系 的 影 响 因

素的定量探究。
鉴于此，本文尝试从两方面做出 边 际 贡 献：（１）探

索性地基于“压力—状态—响应”模型构建粮食体系韧

性综合评价指标体系，并采用熵权法测算 粮 食 主 产 区

农业粮食体系韧性的综合指数。（２）立足于“国家粮食

安全新战略”和“双循环”发展新格局，探索影响农业粮

食体系韧性的障碍因素，并提出粮食体系 韧 性 提 升 的

有效路径。在此基础上，利用我国粮食主产区２０１０—

２０２０年的省域数据对粮食体系韧性进行测度分析，进

而探索影响粮食体系韧性的影响因素，并 提 出 粮 食 体

系韧性提升的有效路径，为以增强韧性为 目 标 制 定 粮

食安全长效保障机制提供新的政策视角。

１　理论内涵与指标体系构建

１．１　理论内涵

韧性是乡村地域系统 的 基 本 属 性，决 定 着 乡 村 地

区在结构重组变化之前忍受外界扰动的度［１４］，是使乡

村地域系 统 可 持 续 发 展 的 一 种 能 力［１５］。粮 食 体 系 是

指包含从事农产品初级生产，以及参与所有食品贮藏、
销售、处置、运输、加工、配送、销售、处置和消费的所有

参与者及其相互关联的增值活动［８］。粮食体系的运转

都是以乡村地域系统为根基，粮食体系韧 性 同 样 也 是

粮食系统内置的一种可持续发展的能力，它 区 别 于 脆

弱性，脆弱性被视为一种被动状态，是由于系统本身的

脆弱性和受冲击的风险以及系统子自身缺乏抵御冲击

的能力而导致的，但韧性是一种积极的能力，可以制定

和实施应对策略，以应对这些脆弱性状况，它更重视长

期预防措施，而不是短期治疗反应。
因此，粮食体系韧性的特征应包含三方面能力，即

粮食体系面对外来冲击和干扰的不可预 测 性，能 够 承

受外界变化并且保持自身功能和结构的 抵 御 能 力；粮

食体系能够通过自学习和内部调整应对外界扰动冲击

的适应能力；粮食体系通过变革与改变，探索全新的发

展方式，发挥自身潜能，进而更好地响应外界环境变化

的转型能力［１６，１７］。

１．２　指标体系构建

“压力—状 态—响 应”（ＰＳＲ）模 型，是 由 加 拿 大 统

计学家Ｒａｐｐｏｒｔ和Ｆｒｉｅｎｄ率先提出，后由世界经济合

作与发展组织（ＯＥＣＤ）和联合国环境署（ＵＮＥＰ）共同

完善和发展，多 于 评 估 生 态 风 险 和 土 地 承 载 力 等［１８］。
本文从“压力—状态—响应”的视角研究粮食主产区粮

食体系韧性问题。自然 灾 害、生 态 污 染、宏 观 调 控、要
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素流动等因素形成了对粮食体系的冲击。粮食体系内

通过自身的各资本存量形成了应对外界冲 击 的 状 态。

已有研究显示，生产资本、人力资本、资 源 禀 赋 对 保 障

粮食体系安 全 具 有 正 向 的 促 进 作 用［１９－２２］。在 外 界 压

力下，粮食体系主动调节自身各个环节，形成对压力冲

击的响应，最 大 程 度 地 确 保 粮 食 安 全。因 此，本 文 从

“压力—状态—响应”视 角 建 立 指 标 体 系，具 有 非 常 清

晰的因果关系，即粮食体系受到压力并随之做出响应。
粮食体系面临的压力（Ｐ）主要包括自然灾害、生态

污染、政府宏观调控以及要素流动［２３］。自然灾害和生态

污染反映自然干扰和人类活动对粮食体系造成的负荷，

主要包括灾害天数、成灾率等自然风险指标和单位播种

面积农药和化肥施用量等人类活动指标，政府宏观调控

压力通过粮食进口量反映，粮食进口量越多，越不利于

粮食体系韧性的提升，要素流动反映在人口增长率和城

镇化水平，人口增长和城镇化进程都会一定程度加剧土

地承载压力，不利于土地的可持续发展，给粮食生产带

来巨大压力。粮食体系韧性评价指标如表１所示。

表１　粮食主产区粮食体系韧性评价指标体系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ
ａｇｒｉ－ｆｏｏｄ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｍａｊｏｒ　ｇｒａｉｎ　ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　ａｒｅａｓ

一级
指标

二级指标 属性 权重

压力

自然灾害直接经济损失Ｘ１ － ０．１４５　４４
成灾率Ｘ２ － ０．０４１　７５
单位播种面积农药使用量Ｘ３ － ０．０３１　８７
单位播种面积化肥施用量Ｘ４ － ０．０８９　２４
粮食进口量Ｘ５ － ０．０３４　０６
人口增长率Ｘ６ － ０．０５４　２３
城镇化水平Ｘ７ － ０．０４２　０１

状态

公 有 经 济 企 事 业 单 位 农 业 技 术 人
员数Ｘ８

＋ ０．０６５　７８

乡村从业人员Ｘ９ ＋ ０．０３８　８２
人均耕地面积Ｘ１０ ＋ ０．０５５　７９
有效灌溉面积Ｘ１１ ＋ ０．０５１　８３
农业生产资料价格指数Ｘ１２ ＋ ０．０１１　９６
单位播种面积粮食产量Ｘ１３ ＋ ０．０３３　９７
粮油加工企业工业总产值Ｘ１４ ＋ ０．０２４　５８
农作物种植多样性指数Ｘ１５ ＋ ０．０５０　４５
农林牧渔业增加值Ｘ１６ ＋ ０．０３４　０６

响应

农业科技进步贡献率Ｘ１７ ＋ ０．０３６　６７
人均农业机械总动力Ｘ１８ ＋ ０．０４２　４５
财政粮油物资储备支出Ｘ１９ ＋ ０．０２９　０２
农业固定资产投资Ｘ２０ ＋ ０．０３３　３０
水土流失治理面积比率Ｘ２１ ＋ ０．０２２　７９
财政支农支出Ｘ２２ ＋ ０．０２９　９１

　注：“＋”表示与粮食体系韧性成正相关关系，“－”表 示 与 粮 食 体 系 韧

性成负相关关系。

粮食体系 的 状 态（Ｓ）指 粮 食 体 系 当 前 的 状 态，主

要包 括 人 力 资 本 状 态、资 源 禀 赋 状 态、生 产 资 本 状

态［１５］。人力资本 状 态 由 乡 村 劳 动 力 人 数 和 公 有 经 济

企事业单位农业技术人员数反映，乡村劳 动 力 人 数 多

有利于保障粮食生产、加工、销售 等 环 节 的 开 展，公 有

经济企事业单位农业技术人员数越多越有利于粮食政

策解读，提升区域粮食体系的完整性与先进性；资源禀

赋状态由人均耕地面积表示，人均耕地面 积 越 多 有 利

于保障粮食产量，确保粮食体系中粮食安全；生产资本

状态由生产资料价格指数、单位播种面积粮食产量、农
作物种植多样性指数、粮油加工企业工业 总 产 值 等 指

标反映，生产资本增加不仅保障粮食产量安全，也更有

利于粮食质量安全。粮食体系的响应（Ｒ）是指粮食体系

面临自然干扰、生态恶化等问题所采取的对策，主要包

括经济实力、社会组织能力等方面的指标［２４］。其中财政

粮油物资储备支出反映了国家保障口粮安全等的经济

实力；水土流失治理面积比率反映了区域对水土资源的

保护能力和综合治理能力；农业固定资产投资体现了基

础设施建设水平；农业机械总动力和农业科技进步贡献

率的大小反映了农业综合生产的能力和科学化程度，都
一定程度上体现了农业现代化发展的能力。

２　粮食体系韧性测度与分析

２．１　数据来源

本文以河北、内蒙古、吉林、辽宁、黑龙江、江苏、安
徽、江西、山东、河南、湖北、湖 南 和 四 川 等 粮 食 主 产 区

作为研究样本，研究区间为２０１０—２０２０年。数据来源

于历年的《中国农村统计年鉴》《中国统计年鉴》《中国

粮食年鉴》、布 瑞 克 农 经 数 据 库 和ＥＰＳ数 据 平 台。另

外，由于个别年份的部分数值缺失，采用插值法补齐。

２．２　研究方法

２．２．１　熵权法

本文采用熵权法，对各个指标赋予权重，以此来综

合测算并评价县域乡村韧性水平，熵权法 仅 从 数 量 角

度进行分析［２５］，可以避免主观因素对结果的影响。通

过对上述指标体系进行测算，得出县域乡村韧性得分，
该得分大 表 明 韧 性 越 大，反 之 越 小。其 中 以ｘｉｊ表 示

第ｉ个地区的第ｊ个指标值。

１）数据标准化处理。若指标为正向指标，则

ｘｉｊ′＝
ｘｉｊ－ｍｉｎ（ｘｉｊ）

ｍａｘ（ｘｉｊ）－ｍｉｎ（ｘｉｊ）
（１）

若指标为负向指标，则

ｘｉｊ′＝
ｍａｘ（ｘｉｊ）－ｘｉｊ

ｍａｘ（ｘｉｊ）－ｍｉｎ（ｘｉｊ）
（２）

式中：ｍａｘ（ｘｉｊ）、ｍｉｎ（ｘｉｊ）———ｘｉｊ的最大值和最小值；
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ｘｉｊ′———标准化后的数值。

２）计算指标的信息熵值

ｅｊ＝－ｋ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ′ｌｎ（ｘｉｊ′） （３）

其中，ｋ＝
１
ｌｎｎ
。

３）计算指标权重。

ｗｊ＝
１－ｅｊ

∑
ｎ

ｊ＝１

（１－ｅｊ）
　ｗｊ ∈［０，１］且∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｊ＝１ （４）

４）计算粮食体系韧性值。

ｃｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊｘｉｊ′ （５）

２．２．２　障碍度模型

本文利用障碍度模型进行障碍因子诊断有利于辨

识粮食主产 区 各 省 粮 食 体 系 韧 性 水 平 的 主 要 影 响 因

素［２６］。计算过程如下。

１）计算第ｊ个指标的因子贡献度。

Ｆｊ＝ｗｊｗｊ′ （６）
式中：ｗｊ′———指标ｊ所属准则层的权重。

２）计算指标的偏离度。

Ｉｊ＝１－ｘｉｊ′ （７）

３）计算各个指标障碍度。

Ｐｊ＝
ＦｊＩｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ＦｊＩｊ

（８）

２．３　测度结果与分析

由表２可知，各省的粮食 体 系 韧 性 水 平 值 总 体 上

呈现出增长的趋势，说明粮食主产区各省的 粮 食 体 系

韧性逐渐增强，在外界压力下，粮食主产区的粮食体系

主动调节自身各个环节的适应能力和变革能力趋于合

理。大部分省 份 的 粮 食 体 系 韧 性 值 在２０１４—２０１６年

出现 了 不 同 程 度 的 降 低，这 种 波 动 可 能 受 到 国 家

２０１５年提出的农业供给侧结构性改革制度的影响，但

由于农业供给侧结构性改革是推动农业适应中高端需

求 的 动 态 过 程［２７］，在 各 省 粮 食 体 系 自 身 适 应 下，

２０１６年以后韧性值不断提升。截止至２０２０年，山东、
江苏、湖北和湖南的粮食体系韧性水平一直 处 于 领 先

地位，而内蒙古、吉林、黑龙江和四川 的 粮 食 体 系 韧 性

水平始终落后于其他省份，这可能受地方经 济 水 平 影

响。虽然同为受到国家政策倾斜的产粮大省，内蒙古、
黑龙江和吉林等省份受到经济实力的影响，反 映 在 农

业产业上表现为农村劳动力减少、基础设施薄弱等，从
而影响地区粮食体系韧性水平的提升。

表２　粮食主产区粮食体系韧性评价结果

Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｇｒｉ－ｆｏｏｄ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｍａｊｏｒ　ｇｒａｉｎ－ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　ａｒｅａｓ

地区 ２０１０　 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４　 ２０１５　 ２０１６　 ２０１７　 ２０１８　 ２０１９　 ２０２０

河北 ０．４９８　 ０．４６９　 ０．４３１　 ０．４７６　 ０．５３１　 ０．４９７　 ０．４９２　 ０．５０６　 ０．５００　 ０．４９４　 ０．５１８
内蒙古 ０．３８４　 ０．４０２　 ０．３９８　 ０．４３３　 ０．４８３　 ０．４３９　 ０．４３９　 ０．４２４　 ０．４２８　 ０．５２４　 ０．４６７
辽宁 ０．４６０　 ０．４１４　 ０．４３６　 ０．４５９　 ０．４８３　 ０．４８５　 ０．４７９　 ０．４９２　 ０．４３５　 ０．４６２　 ０．５０８
吉林 ０．４６３　 ０．４５３　 ０．４３４　 ０．４０７　 ０．４６７　 ０．４７７　 ０．４７９　 ０．４９９　 ０．４６２　 ０．５０２　 ０．４９８
黑龙江 ０．３６１　 ０．３６３　 ０．３４０　 ０．４０５　 ０．４０２　 ０．３９２　 ０．３３４　 ０．３７５　 ０．３８１　 ０．４０６　 ０．４１５
江苏 ０．４６９　 ０．４７１　 ０．４７８　 ０．４８８　 ０．５１０　 ０．４９５　 ０．５１８　 ０．５４３　 ０．５０５　 ０．５８４　 ０．５８９
安徽 ０．４６７　 ０．４５８　 ０．５３０　 ０．５０８　 ０．４８８　 ０．４７７　 ０．４２４　 ０．４６４　 ０．５０２　 ０．５７４　 ０．５３１
江西 ０．３８４　 ０．３９４　 ０．３６５　 ０．３９８　 ０．３９７　 ０．４１１　 ０．４６４　 ０．５１９　 ０．５０８　 ０．５２０　 ０．５３８
山东 ０．６１８　 ０．５４７　 ０．５５６　 ０．６３３　 ０．６５３　 ０．６５１　 ０．６２５　 ０．６３１　 ０．５９５　 ０．５９９　 ０．６８５
河南 ０．４３５　 ０．３９３　 ０．３７０　 ０．４５６　 ０．４１０　 ０．５２９　 ０．４８０　 ０．４９０　 ０．５１５　 ０．５１３　 ０．５３１
湖北 ０．５２２　 ０．４９０　 ０．５１３　 ０．６０３　 ０．５２０　 ０．５２７　 ０．５３２　 ０．５３７　 ０．５１８　 ０．５２３　 ０．５３８
湖南 ０．４９８　 ０．５０４　 ０．５１１　 ０．５３２　 ０．５５６　 ０．５９３　 ０．５３５　 ０．５２１　 ０．５２９　 ０．５５９　 ０．５５１
四川 ０．３７８　 ０．３０５　 ０．３０３　 ０．３４９　 ０．３６４　 ０．３７５　 ０．３８８　 ０．３５７　 ０．３６９　 ０．４１０　 ０．３４６

　　由表３可知，从压力准则层看，粮食主产区的平均

压力值Ｐ 逐渐 降 低，２０１０—２０２０年，粮 食 主 产 区 的 平

均压力值由０．１８０降 低 到０．１５１，年 均 降 幅 为７．６％，
表明自然灾害以及人类活动对粮食体系造成的压力有

所缓解。例如研究期间，粮食主产区化肥、农药施用量

分别下降了６０４．０ｋｔ、３３３．６ｋｔ，可能是２０１６年《土壤

污染防治行动计划》政策的出台缓解了生 态 压 力。从

状态准则层看，粮食主产区的平均状态值Ｓ 呈现出先

增加后降低的趋势，整体来看有 所 提 升。产 生 波 动 的

主要原因可能是乡村从业者和耕地面积减少。近些年

农村劳动力尤其是年轻劳动力大量出走，对 农 业 生 产

的劳动力、现代化进程以及土地资源的有 效 利 用 产 生

负面影响；随着城镇化进程的加快，城市发展与耕地面

积和生态建设的矛盾不断加剧，耕地非农化、非粮化使

耕地面积减少，粮食生产和有效供给受到极大的挑战。
从响应准则层看，粮食主产区的平均响应值Ｒ 稳步提
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升。在财政支农支出不断增加的影 响 下，粮 食 主 产 区

对于粮食体系所受压力的响应能力不断增强。２０１０—

２０２０年，粮食主产区的财政支农支出由３　９６７．２２亿元

增长至１２　０１２．９５亿 元，增 幅 达３．０３倍，财 政 资 金 投

入的增加有效带动了机械化水平、科技创新 水 平 的 提

升以及固定资产投入、水利工程的建设等。
表３　２０１０—２０２０年各准则层平均韧性变化趋势

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｎｇｅ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　ｌａｙｅｒ　ｆｒｏｍ　２０１０ｔｏ　２０２０

２０１０　 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４　 ２０１５　 ２０１６　 ２０１７　 ２０１８　 ２０１９　 ２０２０

压力准则层 ０．１８０　 ０．１６３　 ０．１６７　 ０．１６３　 ０．１６２　 ０．１６　 ０．１５９　 ０．１６０　 ０．１５８　 ０．１５６　 ０．１５１
状态准则层 ０．２１３　 ０．２０９　 ０．２０９　 ０．２０４　 ０．２０９　 ０．１９７　 ０．１９７　 ０．１９２　 ０．１９１　 ０．２２２　 ０．２２４
响应准则层 ０．１１１　 ０．１１１　 ０．１１３　 ０．１１５　 ０．１１８　 ０．１１５　 ０．１１９　 ０．１１９　 ０．１１９　 ０．１１８　 ０．１２２

３　障碍因素分析

３．１　分类系统障碍因素分析

在对粮食主产区粮食体系的韧性水平进行客观测

度和分析的基础上，更重要的是通过进一步 的 探 究 影

响粮食主产区粮食体系的韧性水平提升的 障 碍 因 素，

以便有针对性地提出提升粮食体系韧性水平的政策建

议。因此，本文引入障碍度模型，首先探寻现阶段影响

粮食主产区 各 省 粮 食 体 系 的 韧 性 水 平 提 升 的 关 键 系

统。由表４可知，基于２０１０年、２０１５年和２０２０年三个

时间截点的数据计算出各准则层的障碍度大小。结果

表明，粮食主产区各准则层障碍度年际变化趋势相同。
表４　２０１０、２０１５年、２０２０年粮食主产区粮食体系韧性水平准则层障碍度

Ｔａｂ．４　Ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｂａｒｒｉｅｒｓ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ　ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｉｎ　ｍａｊｏｒ　ｇｒａｉｎ　ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　２０１０ａｎｄ　２０２０

地区
粮食体系压力 粮食体系状态 粮食体系响应

２０１０　 ２０１５　 ２０２０　 ２０１０　 ２０１５　 ２０２０　 ２０１０　 ２０１５　 ２０２０

河北 ６２．５７　 ６２．３０　 ６０．０２　 ２３．１６　 ２４．１９　 ２７．９３　 １４．２７　 １３．５１　 １２．０５
内蒙古 ７５．８７　 ７３．１１　 ６０．３５　 １３．４０　 １５．０８　 ２７．６２　 １０．７３　 １１．８１　 １２．０３
辽宁 ６４．０８　 ６５．１５　 ６４．４０　 １８．１５　 １７．６９　 ２０．２３　 １７．７７　 １７．１６　 １５．３２
吉林 ７２．８５　 ６６．８３　 ５９．４８　 １６．６０　 ２１．９７　 ２４．９５　 １０．５５　 １１．２０　 １５．５７
黑龙江 ６３．４３　 ６２．０９　 ５７．３５　 １８．７２　 ２１．５４　 ３０．７９　 １７．８５　 １６．３７　 １１．８６
江苏 ６４．３１　 ６２．１９　 ６０．８９　 ２４．３５　 ２６．６４　 ２８．４５　 １１．３４　 １１．１７　 １０．６６
安徽 ６５．８０　 ５８．０９　 ４７．９４　 ２２．１６　 ２６．４１　 ３６．４５　 １２．０４　 １５．５０　 １５．５５
江西 ４９．７４　 ５４．１１　 ６０．８０　 ２６．８５　 ２２．４１　 ２１．５８　 ２３．４１　 ２３．４８　 １７．６２
山东 ５１．２７　 ５２．３８　 ４９．４１　 ２７．７７　 ２８．１３　 ３３．６７　 ２０．９６　 １９．４９　 １６．９２
河南 ５１．５５　 ５１．８１　 ５１．１７　 ３１．４６　 ３０．４６　 ３２．２６　 １６．９９　 １７．７３　 １６．５７
湖北 ６３．５２　 ５９．５２　 ６０．３２　 １９．０９　 ２１．２９　 ２３．６８　 １７．３９　 １９．１９　 １６．００
湖南 ５４．０６　 ５８．５０　 ６１．８９　 ２６．３７　 ２３．４６　 ２３．４３　 １９．５７　 １８．０４　 １４．６８
四川 ６４．６４　 ６４．７７　 ５０．３４　 ２１．４２　 ２２．６２　 ３１．０８　 １３．９４　 １２．６１　 １８．５８

　注：通过对２０１０—２０２０年指标层障碍度测算，２０１０—２０１５年，２０１５—２０２０年间 变 化 趋 势 相 同，因 此，受 篇 幅 所 限，只 呈 现２０１０年、２０１５年、２０２０年

数据对文章结论没有影响。

　　三个子系统对粮食主产区各个省粮食体系韧性水

平的障碍 度 变 化 存 在 一 定 差 异。２０１０—２０２０年 粮 食

主产区粮食体系韧性水平障碍系统中压力准则层障碍

度最高，随后是状态准则层，最后是响应准则层。压力

准则层对内蒙古、吉林、黑龙江、安徽 和 四 川 粮 食 体 系

韧性的阻碍作用明显减弱，对江西和湖南的 阻 碍 作 用

明显增强；状态准则层对除江西和湖南外的 其 他 粮 食

主产区省份的阻碍作用逐渐增强；响应准则 层 对 粮 食

体系韧性的影响程度较稳定，一直处于较低的水平，说
明响应准则层是粮食体系韧性水平提升的 潜 在 动 力。
显然，从长远来看，压力将成为影响粮食主产区粮食体

系韧性提升的主要障碍因素。

３．２　单项指标障碍因素分析

分系统障碍因素分析结果只能寻找出当前阶段影

响粮食主产区粮食体系韧性水平关键障 碍 系 统，想 要

进一步诊断各地区的主要障碍因子，需要 精 确 到 单 个

指标障碍度 分 析。基 于２０１０—２０２０年 数 据 计 算 出 各

单项指标的障碍度大小。结果表明，粮食主产区１３个

省的障碍因素的障碍度数值年际变化差异较小，因此，
本文基于２０２０年数据进行障碍度计算和分析。

由表５可知，在粮食主 产 区 粮 食 体 系 韧 性 水 平 障

碍因素中，自然灾害直接经济损失Ｘ１、单位 播 种 面 积

化肥施用量Ｘ４、公有经济企事业单位农业技术人员数

Ｘ８、人均耕地面 积Ｘ９是 关 键 因 素 中 出 现 频 次 最 高 的
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指标。指标所占权重越大对结果的 影 响 越 大，综 合 计

算得出的 各 指 标 权 重 和 障 碍 度 来 看，排 序 均 靠 前 的

Ｘ１、Ｘ４、Ｘ８、Ｘ９是当前提升粮食体系韧性水平首要关

注的指标。自然灾害直接经济损失反映自然灾害对人

类生产、生活的影响，该指标障碍度 最 高，说 明 自 然 灾

害对粮食体系的影响最大，严重威胁着安全 的 粮 食 体

系构建，强韧的粮食体系不应局限于旱区防旱、涝区防

涝等风险管理，还应该具有抵御能力、适应能力以及转

型能力；单位播种面积化肥施用量反映生态污染程度，
化肥施用对粮食生产效率具有促进作用，但 是 超 过 某

一阈值则不利于生态可持续性，在动态变化 的 粮 食 体

系中，可持续才能确保粮食安全；科学技术是第一生产

力，也是当前经 济 社 会 发 展 和 进 步 的 首 要 动 力，Ｘ８代

表粮食行业发展的潜力以及创造先进的科学技术的能

力，其对当前粮 食 体 系 发 展 至 关 重 要；Ｘ９影 响 着 粮 食

生产 结 构，在 物 质、技 术 投 入 水 平 偏 低 或 者 相 对 稳 定

时，耕地资源数量对于粮食生产起到强的约束作用，不
利于粮食体系安全。就单个地区而 言，农 作 物 种 植 多

样性指数Ｘ１５是影响河北、辽宁、吉林、黑龙江、安徽粮

食体系韧性提升的关键障碍因素，人均农业 机 械 总 动

力Ｘ１８是内蒙古、河南、湖北和四川粮食体系韧性提升

的关键障碍因素。
表５　２０２０年粮食主产区粮食体系韧性水平主要障碍因素

Ｔａｂ．５　Ｍａｊｏｒ　ｏｂｓｔａｃｌｅｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｉｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｍａｊｏｒ　ｇｒａｉｎ－ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　２０２０

地区
第一障碍因素
（障碍度）

第二障碍因素
（障碍度）

第三障碍因素
（障碍度）

第四障碍因素
（障碍度）

第五障碍因素
（障碍度）

第六障碍因素
（障碍度）

河北 Ｘ１（２７．５６） Ｘ４（１２．４９） Ｘ８（６．７３） Ｘ２（５．９９） Ｘ９（５．７７） Ｘ１５（５．２５）
内蒙古 Ｘ１（２８．９８） Ｘ４（１７．１８） Ｘ１８（７．４７） Ｘ６（６．９６） Ｘ１５（５．４６） Ｘ８（４．６６）
辽宁 Ｘ１（３１．５６） Ｘ４（１４．４５） Ｘ９（１０．２３） Ｘ１５（６．９７） Ｘ８（５．６２） Ｘ３（５．２４）
吉林 Ｘ１（２８．７６） Ｘ４（１４．５９） Ｘ９（９．６４） Ｘ１５（８．５３） Ｘ８（６．１３） Ｘ３（４．９６）
黑龙江 Ｘ１（２３．８１） Ｘ４（１３．９３） Ｘ９（８．８３） Ｘ１１（８．４３） Ｘ１５（８．１６） Ｘ８（６．０７）
江苏 Ｘ１（２８．４９） Ｘ４（９．７５） Ｘ９（６．５６） Ｘ３（６．０９） Ｘ１１（５．４１） Ｘ８（５．０７）
安徽 Ｘ１（１８．００） Ｘ４（１２．２７） Ｘ８（８．２３） Ｘ９（７．６２） Ｘ１５（７．５２） Ｘ１８（５．６４）
江西 Ｘ１（２４．８６） Ｘ３（１０．７９） Ｘ４（１０．２９） Ｘ９（６．２１） Ｘ８（５．８４） Ｘ２０（５．４６）
山东 Ｘ１（２４．５２） Ｘ８（９．１９） Ｘ４（８．７２） Ｘ１１（６．８３） Ｘ２（５．８７） Ｘ９（５．４８）
河南 Ｘ１（２３．０２） Ｘ８（９．３７） Ｘ４（８．６９） Ｘ９（６．３０） Ｘ１８（５．６４） Ｘ２（５．３３）
湖北 Ｘ１（２４．００） Ｘ３（１２．２１） Ｘ４（８．７２） Ｘ８（５．３５） Ｘ１８（５．１５） Ｘ９（４．８５）
湖南 Ｘ１（３０．６２） Ｘ８（７．９２） Ｘ３（９．４１） Ｘ２（６．４５） Ｘ４（５．３３） Ｘ９（５．１２）
四川 Ｘ１（１７．３５） Ｘ４（１３．０５） Ｘ８（８．４１） Ｘ１８（５．６３） Ｘ２２（４．９６） Ｘ９（４．８０）

４　结论与建议

４．１　结论

本文基于熵权法综合测度粮食主产区粮食体系韧

性水平并引入障碍度模型进行影响因素分 析，得 出 对

我国粮食主产区在外界压力下，通过粮食体 系 主 动 调

节自身各个环节，形成对压力冲击的响应，最大程度地

确保粮食安全的相关结论。

１）２０１０—２０２０年，各省的粮食体系韧性水平值总

体上呈现出增长的趋势，粮食主产区的粮食体系韧性逐

渐增强。受经济区位影响，山东、江苏、湖北和湖南的粮

食体系韧性水平一直处于领先地位，而内蒙古、辽宁、吉
林和四川的粮食体系韧性水平始终落后于其他省份。

２）２０１０—２０２０年，粮食主产区的平均压力值逐渐

降低，年 均 降 幅 为７．６％，表 明 自 然 灾 害、人 类 活 动 等

对粮食体系的影响趋于缓解；粮食主产区的 平 均 状 态

值先增加后降低，这种波动主要受到乡村从 业 者 和 耕

地面积减少的影响；粮食主产区的平均响应 值 逐 渐 增

加，主要是财政支农支出的大幅提升。

３）２０１０—２０２０年，粮食主产区粮食体系韧性水平

障碍系统中压力准则层障碍度最高，随后 是 状 态 准 则

层，最后是响应准则层。从长远来看，由于全球变暖等

气候变化不断加剧，压力仍是影响粮食主 产 区 粮 食 体

系韧性的主要准则层。

４）自然灾害直接经济损失、单位播种面积化肥施用

量、公有经济企事业单位农业技术人员数、人均耕地面积

是提升粮食主产区粮食体系韧性水平的主要障碍因子。

４．２　建议

综合上述分析，粮食主 产 区 粮 食 体 系 韧 性 提 升 是

一个动态过程，压力、状态、响应缺一不可，必须协调三

者之间的关系。

１）要建立健全粮食体系韧性提升应急机制。重视

减灾工作的开展，夯实应急物资保障体系；把生态环境

改善放在首位，减少人类不合理的活动对自然环境的影

响，例如化肥施用方面，可以优化种植结构或是增施有

机肥等 措 施，减 少 化 肥 施 用；通 过“以 我 为 主、立 足 国
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内”，适当进口粮食，确保储备粮充足，以备不时之需。

２）要建立健全粮食体系韧性提升协调机制。协调

好人地生产关系，提升粮食种植面积和粮食生产能力，
坚决遏制耕地“非农化”和防止耕地“非粮化”，严守耕地

红线；调整优化种植结构，因地制宜地积极探索符合中

国特色的种植新路径；鼓励支持粮油收储加工企业建设

示范种植基地，协调农户与企业之间的关系，发展订单

生产和收购，促进农民增收，提升农民种粮积极性。

３）要建立 健 全 粮 食 体 系 韧 性 提 升 长 效 机 制。立

足于“国家粮食安全新战略”和“双循环”发展新格局，
提升财政支农支出，不断加强粮食体系科技 人 才 队 伍

建设，推动粮食产业可持续发展与创新发展相结合。
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