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摘　要：基于统计数据，利用泰尔指数、空间自相关模型、灰色关联对河北省近２０ａ粮食单产的区域差异特征、动态演

变格局及动因进行探索。采用泰尔指数、空间自相关模型和灰色关联法进行分析。分析结果表明：（１）区域单产总体

差异和不同耕作区间差异呈现逐渐缩小趋势，不同耕作区内差异则出现分异。（２）区域粮食单产整体呈空间集聚下降

趋势；局部空间自相关来看，粮食生产核心区集聚度出现分异。（３）灰色动态关联分析表明，农业方面投入变化是单产

格局变化的主要动因，农产品价格的影响不断扩大。ＥＳＤＡ方法可以很好地揭示区域粮食单产地域格局时空变换特

征，有效测度区域粮食生产空间集聚和异常，为该区域进行粮食生产宏观布局与优化提供科学依据。

关键词：粮食单产；区域差异；泰尔指数；空间自相关；河北省

中图分类号：Ｆ３０７．１１　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００５－３４０９（２０１１）０２－０１９２－０６

Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄｉｓｐａｒｉｔｙ　ａｎｄ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｒａｉｎ　Ｙｉｅｌｄ　Ｐｅｒ　Ｕｎｉｔ　Ａｒｅａ　ａｎｄ
Ｉｔｓ　Ｄｒｉｖｉｎｇ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　Ｈｅｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＺＨＡＮＧ　Ｌｕ－ｌｕ１，ＺＨＡＮＧ　Ｙｕｅ－ｇｕｏ２，ＬＩＵ　Ｒｕｉ－ｑｉｎｇ１，ＸＵ　Ｈａｏ１，ＣＨＥＮ　Ｙａ－ｈｅｎｇ１

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　ｌａｎｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ，Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｈｅｂｅｉ，Ｂａｏｄｉｎｇ０７１００１，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｙｉｘｉａｎ　Ｗａｔｅｒ　Ａｕｔｈｏｒｉｔｙ，Ｂａｏｄｉｎｇ，Ｈｅｂｅｉ　０７４２００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｐｕｒｐｏｓｅ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ｉｓ　ｔｏ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｄｉｓｐａｒｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ
ｙｉｅｌｄ　ｐｅｒ　ｕｎｉｔ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｔｈｅｉｌ　ｉｎｄｅｘ，ｓｐａｔｉａｌ　ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｒｅｙ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｔａ－
ｔｉｓｔｉｃａｌ　ｄａｔａ　ｄｕｒｉｎｇ　ｌａｓｔ　ｔｗｅｎｔｙ　ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅ　ｏｖｅｒａｌｌ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎａｌ　ｄｉｓｐａｒｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ａｒｅａｓ　ｔｅｎｄ　ｔｏ　ｂｅ　ｌｏｗｅｒ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｓ　ｅｘｉｓｔ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｔｒａｒｅｇｉｏｎａｌ　ｏｆ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ａｒｅａｓ．Ｔｈｅ
ｉｎｔｒａｒｅｇｉｏｎａｌ　ｄｉｓｐａｒｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｉｎ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　Ｔａｉｈａｎｇ　ａｎｄ　Ｙａｎｓｈａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ｔｈｅ　ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ　ｌｏｗ　ｒｅｇｉｏｎ
ｏｆ　Ｊｉｎｊｉｌｕｙｕ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｌａｔｅａｕ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｔａｎｇｓｈａｎ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｇｒａｄｕａｌｌｙ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　Ｌｉａｏｊｉｘｉｍｅｎｇ　ａｎｄ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　ｏｆ
Ｎｏｒｔｈ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　Ａｒｅａ　ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｄｉｓｐａｒｉｔｙ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒａｌｌ
ｄｉｓｐａｒｉｔｙ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ；（２）Ｔｈｅ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ．Ｆｒｏｍ　ｌｏｃａｌ
ｓｐａｔｉａｌ　ｃｌｕｓｔｅｒ，ｔｈｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｒｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｒｅａ　ａｐｐｅａｒ　ｔｏ　ｂｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｔｈｅ　ａｒｅａ　Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　ｃｉｔｙ　ａｓ
ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ，ｋｅｅｐ　ｔｈｅ　ｐａｃｅ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｂｕｔ　Ｔａｎｇｓｈａｎ　ａｎｄ　Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ　ｃｉｔｙ，ａｐｐｅａｒｅｄ　ｔｏ　ｂｅ　ｏｎｅ－ｐｅｒ－
ｆｏｒｍｅｒ　ｒｅｃｅｎｔｌｙ；（３）Ｇｒｅｙ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ａｇｅｎｔ　ｆｏｒ　ｇｒａｉｎ　ｙｉｅｌｄ　ｐｅｒ　ｈｅｃｔａｒｅ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｉｓ
ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｉｎｐｕｔ，ｔｈｅｎ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｐｒｉｃｅ　ａｎｄ　ｎａｔｕｒａｌ　ｄｉｓａｓｔｅｒ．Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ　ｄｙｎａｍｉｃ，

ｔｈｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｕｎｉｔ　ａｅｒａ　ｕｓｉｎｇ　ｌａｎｄ　ａｎｄ　ｒｕｒａｌ　ｐｅｒ－ｃａｐｉｔａ　ｎｅｔ　ｉｎｃｏｍｅ　ａｆｆｅｃｔ　ｇｒａｉｎ　ｙｉｅｌｄ　ｐｅｒ　ｈｅｃｔａｒｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｌｅｓｓ．Ｉｔ　ｉｓ　ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ＥＳＤＡ　ｃｏｕｌｄ　ｒｅｖｅａｌ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｄｉｓｐａｒｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｐａｔ－
ｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｙｉｅｌｄ　ｐｅｒ　ｕｎｉｔ　ａｒｅａ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｄｅｔｅｃｔｉｖｉｎｇ　ｇａｔｈｅｒ　ａｎｄ　ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｇｒａｉｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｉｔ　ｃｏｕｌｄ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｇｒａｉｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｇｒａｉｎ　ｙｉｅｌｄ　ｐｅｒ　ｕｎｉｔ　ａｒｅａ；ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｄｉｓｐａｒｉｔｙ；Ｔｈｅｉｌ　ｉｎｄｅｘ；ｓｐａｔｉａｌ　ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；Ｈｅｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　　粮食安全是国家安全的基石。随着中国人口的
增加、社会经济的发展、耕地面积的减少，粮食安全已

成为一个紧迫的问题［１］。粮食产量波动与粮食安全
问题密切相关［２－３］。自１９８４年发生“卖粮难”以来，我



国粮食经济陷入了“短缺”与“过剩”的循环波动之中，
粮食产量波动成为政府和公众关心的焦点问题之

一［４］。粮食产量是众多因素共同作用的结果［５］。近
些年来，一些学者通过对我国的粮食产量进行的研究
表明，几十年来驱动我国粮食产量变化的直接推动力
是单产，其次才是播种面积［６］。粮食单产水平及其波
动状况直接影响粮食产量及其稳定性，粮食单产地域
格局变化对区域粮食供需平衡与流通有重要影响，单
产变化及其波动的区域差异已经引起我国许多学者

的关注［７－９］。这些研究大多是基于国家或省级尺度的
研究，较好地揭示了粮食单产宏观格局的变化规律，
但缺乏省域内的研究，且囿于统计分析和 ＧＩＳ的空
间表达，难以反映区域内部粮食生产的异质性。而基
于 ＧＩＳ平台的探索性空间数据分析ＥＳＤＡ（Ｅｘｐｌｏｒａ－
ｔｏｒｙ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄａｔａ　Ａｎａｌｙｓｉｓ）方法通过对事物或现象
空间分布格局的描述与可视化，可以发现空间集聚和
空间异常，解释研究对象之间的空间相互作用机制，
为区域差异提供了一种有效的全新的度量路径。已
有学者利用此技术研究区域经济［１０］、建设用地动态
演变［１１］，但用于粮食生产地域格局方面的研究还鲜
见报道。
本研究以河北省１３６个县为研究基本单元，基于

泰尔系数指数模型与ＥＳＤＡ空间分析技术，分析河
北省不同生态类型区的粮食单产的区域差异，重点探
讨１９８７－２００６年省域范围内县级层次粮食单产的空
间格局变化特征与规律，以期从宏观上为区域粮食安
全，科学划定河北省粮食生产重点区提供决策依据。

１　研究方法

１．１　研究区概况
河北省地跨３６°０３′－４２°４０′Ｎ，１１３°２７′－１１９°５０′

Ｅ之间，总面积为１８．８８万ｋｍ２。该区域平均气温自
南向北，自东向西逐渐降低。地形地貌类型多样，平
原分布在东南方，山地呈半环状耸于西北部，高原镶
嵌在西北边缘，由海陆节节上升。河北省拥有良好的
农业基础和农业区位优势，是《全国新增５００亿公斤
粮食生产能力规划（２００９－２０２０年）》中确定的重点
区域之一。河北省的粮食生产状况对保障区域粮食
供应与经济良性发展发挥的重要作用日益增强。
本文的县域单元包括县、县级市（不包含地级市

的市区），研究的数据来源于《河北省统计年鉴》（１９８６
－２００６年）。河北省目前有１３６个县市（按经济统计
年鉴）。根据国土资源部颁发的《农用地分等定级规
程》“全国耕作制度分区”中，涉及到河北省辖区的有

２个国家一级区，４个国家二级区：黄淮海区：Ⅱ１燕

山太行山山前平原区、Ⅱ２冀鲁豫低洼平原区；内蒙
古高原及长城沿线区：Ⅵ１辽吉西蒙东南冀北山地、

Ⅵ２后山坝上高原区。

１．２　泰尔系数模型
研究区域差异的定量化指标很多［１３－１５］，如极差、

标准差、变异系数和泰尔（Ｔｈｅｉｌ）系数等，其中泰尔指
数和变异系数应用较为普遍。泰尔指数（Ｔｈｅｉｌ）的意
义在于可将区域总体差异分解成不同空间尺度的区

内差异（ＴＷＲ）和区间差异（ＴＢＲ），便于比较它们对
区域整体差异的影响和贡献。
按照国家二级区的划分，对泰尔指数进行阶分

解，就可以将河北省总体差异分解４个国家二级区区
间的差异和４个国家二级区内各县市之间的差异，其
计算公式为［１５］：
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式中：Ｎ———县市数；Ｙｉ———ｉ地区的粮食产量占河北
省的份额；Ｐｉ———ｉ县市的播种面积占河北省的份
额；Ｔ———泰尔指数；ＴＷＲ———区内差异；ＴＢＲ———区
间差异；ｙｉ———ｉ区播种面积占河北省的总播种面积
的比重；ｐｉ———ｉ 区粮食产量占河北省的比重，

ｙｉｊ———ｉ区第ｊ个县市占ｉ区的播种面积；ｐｉｊ———ｉ
区第ｊ个县市的粮食产量占ｉ区的粮食产量比重。

Ｃｖ＝１ｙ
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珔ｙ）槡 ２ （３）

式中：Ｃｖ———变异系数；珔ｙ———河北省的平均粮食单
产；ｙｉ———ｉ县市的粮食单产；ｎ———县市个数。

１．３　ＥＳＤＡ方法

ＥＳＤＡ方法是一系列空间分析方法和技术的集
合［１６］，为事物或现象的空间相关性测度提供了有效
工具。根据研究目的的不同，可分为全局空间自相关
和局部空间自相关。

（１）全局自相关。全局空间自相关反映了观测变
量在整个研究区域内空间相关性的总体趋势，Ｍｏ－
ｒａｎ’ｓ　Ｉ指数是空间自相关分析中普遍采用的一种方
法。由于粮食单产是一个比率，在分析比率变量的空
间自相关时，比率所固有的方差不稳定性违背了方差
稳定性的基本假设，尤其当区域的基数值存在极大差
异时，方差不稳定性更为显著，从而导致 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ
统计得出虚假的推论［１７］。为了避免比率所固有的方
差不稳定性，本文采用经验贝叶斯方法修正的全局空
间自相关指数ＥＢＩ。ＥＢＩ统计量的定义［１０］如下：
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ＥＢＩ＝
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｉｊＲｉＲｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｉｊ∑

ｍ

ｊ＝１
（Ｒｉ－珚Ｒ）２

（４）

式中：Ｗｉｊ———空间权重，Ｒｉ＝
Ｐｉ－ｂ
ｖ槡ｉ

；Ｐｉ———估计比

率；ｖｉ用来估计Ｐｉ 的边缘方差；ｂ用来估计Ｐｉ 的边
缘期望。ＥＢＩ统计量取值介于－１和１之间，其绝对
值越趋近于１，表示粮食单产的空间相关性越显著，

ＥＢＩ为０，表示粮食单产随机分布。其假设检验一般

采用得分检验方式，即Ｚ＝ＥＢＩ－Ｅ
（ＥＢＩ）

Ｖａｒ（ＥＢＩ槡 ）
，当｜Ｚ｜＞

１．９６时，拒绝Ｈ０ 假设（ｐ＜０．０５），可以认定存在空
间相关性。本研究基于 Ｒｏｏｋ’ｓ邻接标准构建河北
省１３６个县市的空间权重矩阵，当县市ｉ和县市ｊ至
少有一条边相邻接时，Ｗｉｊ为１，反之为０。所有计算
通过Ｌｕｃ　Ａｎｓｅｌｉｎ教授开发的 ＧｅｏＤａ０．９．５－ｉ软件
实现。

（２）局部自相关。空间自相关的局部指标ＬＩＳＡ
可以进一步度量区域ｉ与周边地区的空间关联程度，
其中 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ的分解形式［１７］。基于上文同样的原
因，运用经验贝叶斯方法对 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ指数修正得到
局部空间自相关指数，该统计量的定义［１１］如下：

ＥＢＩｉ＝（Ｒｉ ｖ槡ｉ）∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｉｊ（Ｒｊ ｖ槡ｊ） （５）

式子（５）参数定义同式（４）。ＥＢＩｉ 为正，表示该区域
单元周围相似性（高值或者低值）的空间聚集，ＥＢＩｉ
为负，表示该区域单元周围非相似值（高低值或者低

高值）的空间集聚。Ｚｉ＝
ＢＥＩｉ－Ｅ（ＥＢＩｉ）
Ｖａｒ（ＥＢＩｉ槡 ）

，Ｚｉ 为正，即

ＥＢＩｉ于 Ｅ（ＥＢＩｉ），说明该区域单元的值相对较高，Ｚｉ
为负，即ＥＢＩｉ小于Ｅ（ＥＢＩｉ），说明该区域单元的值相
对较低。

２　区域差异分析

２．１　区间、区内差异呈现缩小趋势
采用泰尔指数和变异系数两种差异测度方法所

得的河北省粮食单产总差异变化趋势基本一致。即
在１９８７－２００６年粮食单产总差异呈现逐渐缩小趋
势，大致分为两个阶段：１９８７－１９９９年的波动趋势和

２０００－２００６年总差异缓慢下降阶段。

２．２　总体差异呈现逐渐缩小趋势
河北省粮食单产的整体差异由Ⅱ１燕山太行山

山前平原区、Ⅱ２冀鲁豫低洼平原区、Ⅵ１辽吉西蒙东
南冀北山地区、Ⅵ２坝上高原区这四个国家二级区之
间的差异以及各二级区内部的差异构成。由图２可
知，４个地区之间的差异以及区内差异均与总体差异

的变动一致，均经历了逐渐缩小的过程。从对总差异
的贡献率来看各区有所不同：横向来看，Ⅵ１区对全
省整体差异的贡献最大，历年平均贡献水平达到

２０％，Ⅱ２区次之，Ⅱ１区和Ⅵ２区对全区整体差异的
贡献最低，平均贡献水平低于１０％；纵向来看，Ⅱ１
区、Ⅱ２区和Ⅵ２区的内部差异经历了缩小的趋势，

Ⅵ１区的内部差异则呈现增长的势头，由１２．３７％增
加到２２．９％，共同导致区内差异对总体差异的贡献
由５０．０８％下降到４８．４４％。区内差异源自最初农业
基础条件的差异，但各地区的农业发展轨迹改变了原
有的基础差异，形成了目前的粮食单产空间格局。

Ⅵ１区涵盖河北省８个市，农业发展也各有差异，处于
冀东地区和冀中地区的县市利用其经济上的优势，积
极改善第一产业发展，冀北地区则由于经济相对薄
弱，发展经济的同时农业提高并没有相应跟进。综合
来看，区间差异、冀鲁豫低洼平原区、辽吉西蒙东南冀
北山地区内部差异“三足鼎立”，是河北省整体差异的
主要贡献者，在在未来粮食生产中，应注意Ⅵ１、Ⅵ２
区内差异的控制管理以确保河北省粮食生产安全。

图１　河北省粮食单产差异变化

表１　河北省粮食单产的ＥＢＩ估计值

年份 ＥＢＩ　 Ｚ 年份 ＥＢＩ　 Ｚ
１９８７　 ０．６２４３　 １１．３１５４　 １９９７　 ０．６７８６　 ２．２７０４
１９８８　 ０．５７２３　 １０．４４５０　 １９９８　 ０．５６５１　 １０．５８２３
１９８９　 ０．７３４　 １３．９３６１　 １９９９　 ０．７１５６　 １２．８６４８
１９９０　 ０．５９９９　 １０．７６７７　 ２０００　 ０．７６６３　 １３．９６５７
１９９１　 ０．５５７１　 １０．７１１６　 ２００１　 ０．５９６３　 １．０１８０
１９９２　 ０．４７０７　 ８．８７０１　 ２００２　 ０．６６００　 １１．５４６７
１９９３　 ０．５８０５　 １２．６７０３　 ２００３　 ０．６５４５　 １１．１４３１
１９９４　 ０．５１９２　 １０．０６８８　 ２００４　 ０．４１０８　 ７．２２２８
１９９５　 ０．４２０６　 ８．１８３６　 ２００５　 ０．５２０４　 ９．２４３４
１９９６　 ０．５２６７　 ９．７２８６　 ２００６　 ０．５２４８　 ８．９１４６

３　河北省粮食单产空间演变特征

３．１　空间格局的总体特征
表１列出了河北省１９８７－２００６年粮食单产的

ＥＢＩ估算值，在ｐ＜０．０５的显著性水平下，其检验统
计量ｚ均仅有两年未通过ｚ值检验（Ｚ的临界值为

１．９６），其余均通过检验，且相关性显著。所有的ＥＢＩ
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值为正，且有不断减小的趋势。对比泰尔系数的变
化，二者所反应的变化基本上吻合。对于全局自相关
不显著的年份，并不能由此推断其局部自相关也不显
著，为了全面分析河北省粮食单产的局部空间演化特
征，还需要进一步分析。

３．２　空间分布格局的局部特征
进一步考察河北省各县粮食单产在空间上的相

互关联类型，根据县域与其相邻县域的关系，即依据
计算公式中Ｚｉ和利用ＥＢＩｉ及标准化Ｚｉ值可以判断
县市ｉ与周边区域的关联类型：①若ＥＢＩｉ＞０且Ｚｉ＞
０，则为 Ｈ－Ｈ 关联类型，即区域自身和周边区域的

观测值均较高，二者的空间差异程度较小，其中通过
显著性检验的区域为高值集聚中心；②若ＥＢＩｉ＞０且

Ｚｉ＜０，则为Ｌ－Ｌ关联类型，即区域自身和周边区域
的观测值均较低，二者的空间差异程度较小，其中通
过显著性检验的区域为低值集聚中心；③若ＥＢＩｉ＜０
且Ｚｉ＞０，则为 Ｈ－Ｌ关联类型，即区域自身观测值
较高而周边区域较低，二者的空间差异程度较大，其
中通过显著性检验的区域为高值孤立点；④若ＥＢＩｉ
＜０且Ｚｉ＜０，则为低－高关联类型，即区域自身观测
值较低而周边区域较高，二者的空间差异程度较大，
其中通过显著性检验的区域为低值孤立点。

图２　河北省粮食单产差异演化及分解

Ｈ－Ｈ高高关联型区；Ｈ－Ｌ高低关联类型区；Ｌ－Ｈ低高关联类型区；Ｌ－Ｌ低低关联型区

图３　河北省粮食单产的空间动态演变（ＬＩＳＡ聚集图）

　　为挖掘出粮食单产空间格局变化的可视化聚集
信息，在Ｚ检验（５％）的基础上绘制出了ＬＩＳＡ聚集
图（图３）。由图３可以看出：（１）空间差异较小、区域
自身和区域周边粮食单产均显著较高（Ｈ－Ｈ）的县
市个数由１９８７年的２５个减少到２００６年的１６个，燕

山太行山山前平原区和辽吉西蒙东南冀北山地区的

粮食高产中心出现分异。以石家庄市为中心基本保
持不变，并辐射到周围的几个县市，成为粮食生产的
“热点区域”，该区粮食生产集约化、集中化特征日益
明显，始终保持着“齐头并进”发展粮食生产的大好局
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面，而以唐山市、秦皇岛为粮食高产中心的地区，处于
燕山太行山山前平原区和辽吉西蒙东南冀北山地区

交界处，近些年则出现了一枝独秀的局面，仅有滦南、
滦县保持着较高发展水平，但对周边的辐射作用未体
现；（２）空间差异较小、区域自身和区域周边粮食单产
均显著较低（显著Ｌ－Ｌ）的县市个数由２４个减少到
了１４个，主要表现在以冀鲁豫低洼平原区的衡水、沧
州市一带，随着农业投入水平的提高，大力改造盐碱
地，逐步摆脱了单产水平低的局面；（３）在研究期间，
位于坝上高原的张家口地区始终是粮食单产的低值

中心，但从其周边有 Ｈ－Ｌ型的县市来看，其有单产
提高的趋势，这是因为怀来、涿鹿盆地虽然处于坝上
高原区但农业生产条件好，有粮食提高的潜力。燕山
太行山山前平原区和的邢台、邯郸两市和坝上高原区
的承德粮食单产空间分布格局没有明显的变化。

４　粮食单产空间格局变化的原因分析

自然资源、社会资源、自然灾害、农田土壤及粮食
作物是影响粮食单产的５大要素［８］。农产品价格变
动对粮食单产格局变化的影响也不容忽视［９］。依据
粮食单产变化影响因素的重要程度，选择１０个具体
指标进行灰色关联分析：Ｘ１ 代表有效灌溉面积保证
率（％）、Ｘ２ 代表单位面积农药施用量（万ｋｇ／ｈｍ２）、

Ｘ３ 代表单位面积劳动力投入（万人／ｈｍ２）、Ｘ４ 代表粮

食收购价格指数、Ｘ５ 代表农业生产资料价格指数、Ｘ６
代表农作物成灾面积比例（％）、Ｘ７ 代表单位面积农
业机械总动力（万ｋＷ／ｈｍ２）、Ｘ８ 代表单位面积化肥
使用量（折纯万ｔ／ｈｍ２）、Ｘ９ 代表单位面积农村用电
量（万ｋＷ·ｈ／ｈｍ２）、Ｘ１０代表农民人均纯收入（万
元）。根据灰色建模理论［１９］，建立河北省各县市粮食
单产变化量与上述各因素指标变化量的灰色系统模

型，根据粮食单产波动规律，将研究期划分为３个阶
段，计算其动态关联度，结果如表２。

４．１　农业投入变化和农作物灾害是影响粮食单产格
局变化最为主要的因素

突出反映在灌溉率、单位面积农药施用量和单位
面积劳动力投入对粮食单产的影响。从１９８７－２００６
年动态关联分析结果看，有效灌溉面积保证率、单位
面积农药施用量和单位面积劳动力投入与粮食单产

的关联度分别为０．８５６　３，０．７８２　０和０．７８１　０，在对粮
食单产的贡献率在１０个因素中分别位居第１、第２和
第３位，这３个因素是影响粮食单产变化的主要因
素。但是，这３个因素对粮食单产的影响呈现逐渐减
弱的态势，尤其是单位面积劳动力人数与粮食单产的
关联度序由１９８７－１９９３年的第１位降至１９９４－１９９９
年的第５位，又降至新世纪以来的第８位。而单位面
积化肥施用量对粮食单产贡献不断增大，并逐渐成为
影响粮食单产变化的主要因素之一。

表２　１９８７－２００６年河北省粮食单产空间格局变化的灰色关联分析

年份 项目 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０

１９８７－１９９３
关联度 ０．５１２１　 ０．６７１０　 ０．７４７１　 ０．５３９３　 ０．５２４３　 ０．５９０７　 ０．７２３３　 ０．４６１４　 ０．５１８７　 ０．２９５８
关联序 ７　 ３　 １　 ５　 ６　 ４　 ２　 ９　 ８　 １０

１９９４－１９９９
关联度 ０．８２０９　 ０．７１４２　 ０．５８４７　 ０．４０７７　 ０．５２７２　 ０．６６２７　 ０．４２８５　 ０．６３７６　 ０．４０５３　 ０．２７２９
关联序 １　 ２　 ５　 ８　 ６　 ３　 ７　 ４　 ９　 １０

２０００－２００６
关联度 ０．６８５９　 ０．６２８３　 ０．４３９４　 ０．５２３０　 ０．５９２３　 ０．５４２４　 ０．４６４１　 ０．６４８５　 ０．１５３５　 ０．３８３９
关联序 １　 ３　 ８　 ６　 ４　 ５　 ７　 ２　 １０　 ９

１９８７－２００６
关联度 ０．８５６３　 ０．７８２０　 ０．７８１０　 ０．７４２０　 ０．７０７０　 ０．５９００　 ０．５８１　 ０．５７９０　 ０．５２０　 ０．３６００
关联序 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０

４．２　农产品价格变动对粮食单产格局变化的影响不
断加大

作为全国重要的商品粮食生产基地之一，粮食收
购价格始终对河北省粮食单产波动有很大影响，主要
体现在农业生产资料价格指数和粮食收购价格指数

的影响。反映在灰色关联分析结果中，农业生产资料
价格指数与粮食单产的关联度呈现上升趋势，由

１９８７－１９９３年的０．５２４　３提高到０．５２７　２，新世纪又
提高至０．５９７　３，在对粮食单产的贡献率由第６位上
升至第４位。粮食收购价格与粮食单产指数关联度
有些波动，近年来随着粮食价格的持续走低，极大地
影响了农民种粮的积极性，粮食收购价格指数在１０

个因素中的排序由第８位上升到第４位。

４．３　自然灾害对粮食单产变化的影响不容忽视
从灰色关联分析结果看，受灾面积比例与粮食单

产的关联度１９８７－１９９３年的０．５９０　７提升至１９９４－
１９９９年的０．６６２　７，２１世纪初又降至０．５４２　４。在１０
个因素中的排序也由第４位上升到第３位又下降到
第５位。

４．４　机械总动力、单位面积用电量和农民人均纯收
入对粮食单产影响相对较小

除单位面积机械总动力在第一阶段处于关联序

的第２位外，这３个因素在整个研究期间与粮食单产
的关联度较低，在１０个因素中的排序也处于第７，９，
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１０位。单位面积机械总动力与粮食单产的关联度不
高，这个结果是出乎意料的。本文推测的可能原因
是：一方面，由于河北省农业机械化发展快，导致农机
利用效率低，管理粗放；另一方面，一家一户的分散经
营方式显然不能适应现代农业的发展方向，特别是山
区，土地块小且多为不平的山坡地，坡度较大，与机械
化的大面积作业不相匹配，直接影响了农机使用效
率。这一点还需要进一步调查研究来验证。

５　结 论

基于ＧＩＳ平台的探索性空间数据分析ＥＳＤＡ可
以很好地揭示粮食单产的地域格局时空变换特征，有
效地测度区域粮食生产空间集聚和异常。本文以我
国的农业大省同时也是保障京津冀都市圈的粮食供

应及安全的河北省为例，应用泰尔指数、变差系数和
经验贝叶斯方法修正的空间自相关指数，探讨了

１９８７－２００６年河北省县域粮食单产的区域差异特征
和空间格局演化特征，并利用灰色关联分析，研究粮
食单产格局变化的主要动因。得到如下结论：

（１）河北省的粮食单产总体上呈现不断上升趋
势，但是县市间的差异明显，大部分县市的粮食单产
高于平均水平，粮食单产高值区主要位于石家庄市、

唐山以及秦皇岛的部分县市。
（２）粮食单产的总体差异和不同耕作区的区间

差异呈现波动性缩小趋势，耕作区内差异则出现分
异。燕山太行山山前平原区、冀鲁豫低洼区和后山坝
上高原区的内部总体差异在研究期内经历了先波动

后缩小的过程，辽吉西蒙东南冀北山地的内部差异经
历了波动性增长的过程，共同导致区域内差异对总体
差异的贡献下降。

（３）研究期间，河北省的粮食单产整体上趋于空
间集聚下降状态。局部空间自相关来看，以石家庄市
为中心基本保持不变，成为粮食生产的热点区域，始
终保持着齐头并进发展粮食生产的大好局面。而以
唐山市、秦皇岛为中心的地区，近些年则出现一枝独
秀的局面，衡水市、沧州市一带，逐步摆脱了单产水平
低的局面。张家口地区始终是粮食单产的低值中心，
但从其周边有 Ｈ－Ｌ型的县市来看，其有单产提高的
趋势。在冀南地区的邢台、邯郸两个县市粮食单产空
间分布格局没有明显的变化。

（４）灰色动态关联分析表明：农业方面投入变化
是粮食单产格局变化的主要动因，农产品价格的影响

不断扩大，自然灾害影响不容忽视，机械总动力、单位
面积用地量和农民人均纯收入对粮食单产影响相对

较小。
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