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中国大豆生产时空演变格局的影响因素与优化对策研究
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摘　 要:为精准把握中国大豆生产空间格局演变规律ꎬ识别大豆生产关键制约因素ꎬ完善大豆空间布局ꎬ本研究基于

１９８５—２０２２ 年中国大豆生产省级面板数据ꎬ运用 ＡｒｃＧＩＳ 分析大豆生产时空演变特征ꎬ并构建空间杜宾模型ꎬ实证分

析中国大豆生产空间格局变化的影响因素ꎬ并提出优化我国大豆生产布局的对策建议ꎮ 结果表明:(１)我国大豆产量

总体上呈阶段性增长态势ꎬ且以“区域集中、全国分散”特征分布ꎻ(２)在空间格局上ꎬ我国大豆产量呈“东北集中、西
南扩散”趋势ꎬ播种面积高值区逐步向中部和西部地区转移ꎻ(３)实证结果表明ꎬ城镇化水平、单位面积农机总动力、技
术与政策因素对大豆生产具有显著影响ꎬ并且平均降雨、城镇化水平、政策因素等对大豆生产具有正向的直接效应ꎮ
由此提出应根据大豆生产格局演变规律整合大豆区域布局ꎬ加强科技创新能力ꎬ提高规模化种植水平ꎬ提升防灾减灾

能力等政策建议ꎬ从而优化大豆生产空间布局ꎮ 研究结果对保障我国粮食安全具有重要意义ꎮ
关键词:大豆生产ꎻ时空演变ꎻ影响因素ꎻ空间计量模型ꎻ空间相关性
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　 　 大豆稳产增产对我国粮食安全有着特殊的意

义ꎮ 国家统计局数据显示ꎬ我国大豆消费量由 ２０１１
年的 ７ ２３０ 万 ｔ 增加至 ２０２２ 年的 １１ １２４. ３６ 万 ｔꎬ大
豆消费量呈现出逐年增长的态势ꎮ 中国海关数据

显示ꎬ２０２０ 年中国大豆进口量已达到 １. ００３ ３ 亿 ｔꎬ
是历史上的最高纪录ꎬ２０２３ 年中国大豆进口量达到

９ ９４１ 万 ｔꎬ相较于 ２０２０ 年进口数量略有减少ꎬ但同

年国内产量仅为 ２ ０８４ 万 ｔꎬ大豆进口依存度高达

８２. ７％ ꎮ 大豆已成为我国粮食安全中最易被“卡脖

子”的地方ꎬ是保障国家粮食安全战略中最为脆弱

的一环ꎬ其根本解决路径在于增加大豆种植面积和

提高大豆单产ꎮ 因此亟须研究大豆生产的时空演

变规律ꎬ识别大豆生产关键制约因素ꎬ完善大豆空

间布局ꎬ保障我国粮食安全ꎮ
学者们基于比较优势理论、生产指标—产量波

动系数、空间经济学重心模型、多元回归模型、作物

种植空间适宜性评价模型等研究方法[１￣４]ꎬ从国家

层面和省际层面两个方面研究大豆生产时空演变

趋势ꎮ 从国家层面看ꎬ对于粮食生产时空演变格局

方面的研究有学者通过借助动态空间杜宾模型[５]、
重心模型[６]、地理信息系统 ＧＩＳ 平台、比较优势指

数[７]、全局莫兰指数[８￣１０]等进行定量分析ꎬ也有许多
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研究运用固定效应模型[１１]、标准差椭圆模型、经验

模态分解模型[１２] 等分析我国粮食主产区的移动变

化趋势ꎬ研究发现我国粮食生产增长的中心逐渐集

中于中部地区[１３]ꎮ 从省际层面来看ꎬ毛昭庆等[１４]

基于云南省 １２９ 个县(市、区)２０００—２０２０ 年粮食生

产面板数据ꎬ采用赫芬达尔指数、地区相对专业化

指数和重心模型等测度指标ꎬ探讨云南省粮食生产

空间布局演变路径以及重心迁移轨迹ꎮ 孙玲等[１５]

采用遥感、格网和 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ⅰ指数等方法对江苏省

近年小麦生产地域空间分布格局以及变化进行分

析ꎮ 吴静芬等[１６]综合运用变异系数、Ｔｈｅｉｌ 指数、探
索性空间数据分析、重心模型等方法探究 １９９９—
２０１８ 年长江经济带粮食生产的时空演变ꎮ 王晶

等[１７]采用空间自相关、多元线性回归模型具体分析

了新疆棉区生产空间格局及其主要驱动因素ꎮ
关于大豆等粮食种植时空演变影响因素的研

究较多ꎬ成果较为丰富ꎬ以自然、经济、生产、技术及

政策因素为主ꎮ 自然因素主要包括气候、土壤和自

然灾害等方面ꎮ 研究者运用作物生产潜力逐级订

正法[１８]、 ＤＳＳＡＴ￣ＣＲＯＰＧＲＯ￣Ｓｏｙｂｅａｎ 模型[１９]、农业

气候指标计算方法[２０]、经验频率法[２１] 等方法探讨

了全球气候变暖以及辐射、气温和降水等气候要素

变化对中国大豆等粮食种植制度可能产生的影

响[２２]ꎮ 社会经济因素包括社会经济发展水平、交通

运输情况、非农就业比重、城镇化率等ꎮ 潘晓卉[２３]

运用面板数据模型研究发现大豆生产布局变化主

要受经济因素和自然因素影响ꎮ 杨树果[２４] 研究发

现我国大豆流通基本上呈大豆主产区和东南沿海

向全国扩散的格局ꎮ 生产投入因素主要包括化肥

施用量、有效灌溉面积、劳动力投入量等ꎮ 杨宗辉

等[２５]通过空间杜宾模型分析我国各省粮食生产格

局变动的影响因素ꎮ 徐志宇等[２６] 研究发现有效灌

溉面积、农业机械总动力和化肥投入量对粮食增产

的正面效应较大ꎮ 技术进步因素方面ꎬ钱文荣等[２７]

认为农业技术进步是提高玉米等粮食单产的重要

因素ꎻ王琛等[２８]进一步研究认为土地生产率的提高

主要依靠生物化学型的要素投入ꎬ而劳动生产率的

提高则需要农业机械化率水平的提高ꎮ 政策因素

对于保障大豆种植具有重要作用ꎮ 杨钰莹等[２９] 深

入研究补贴政策对于大豆玉米带状复合种植技术

推广的作用ꎬ认为政策区与非政策区农户、政策区

内因资源禀赋形成区域差异下的农户对大豆生产

者补贴政策行为的响应存在异质性[３０]ꎮ
本研究利用空间计量模型ꎬ基于 １９８５—２０２２ 年

中国 １１ 个大豆主产省ꎬ包含内蒙古自治区、辽宁省、

吉林省、黑龙江省、江苏省、安徽省、山东省、河南

省、湖北省、四川省和陕西省等 １１ 个省份ꎬ其常年大

豆产量合计占全国大豆总产量的 ８０％以上ꎬ具有一

定的代表性的大豆生产数据ꎬ分析中国大豆生产时

空演变规律ꎬ识别大豆生产关键制约因素并提出针

对性较强的对策建议ꎮ 相较于其他同类研究ꎬ本研

究在如下方面做了新的尝试:首先ꎬ在研究内容上ꎬ
基于 １９８５—２０２２ 年大豆生产相关数据刻画我国大

豆生产的时空演变格局ꎬ从全国层面明确大豆生产

布局演变过程ꎻ其次ꎬ在研究视角上ꎬ多数文献集中

于对农作物空间格局的综合影响效应上ꎬ但对于政

策因素或科技因素等其他因素的影响关注较少ꎬ本
研究基于自然因素、社会经济因素、生产投入因素、
技术进步因素和政策因素 ５ 个方面ꎬ分析我国大豆

生产时空演变格局的影响因素ꎻ最后ꎬ在研究方法

上ꎬ结合作物生产的空间效应构建空间杜宾模型ꎬ
全面分析大豆生产时空演变格局及其关键影响因

素ꎬ以期推动我国大豆种植的合理分布ꎬ提升我国

大豆自给能力ꎬ保障国家粮食安全ꎮ

１　 我国大豆生产时空演变分析

１. １　 我国大豆生产总体变化

如图 １ 所示ꎬ中国大豆产量呈阶段性增长态势ꎮ
具体可分为平稳增长、快速增长、波动下降和恢复

增长 ４ 个阶段ꎮ 第一阶段(１９４９—１９７３ 年)ꎬ大豆产

量平稳增长ꎬ这一时期我国开始推行土地改革ꎬ极
大地刺激了农户的生产积极性ꎬ但受限于建国初期

的农业基础设施及种业发展ꎬ大豆处于低水平增长

状态ꎮ 第二阶段(１９７４—１９９４ 年)ꎬ大豆产量快速增

长ꎬ这主要得益于我国于 １９７８ 年提出家庭联产承包

责任ꎬ农户种植热情空前高涨ꎬ且随着改革开放的

推进ꎬ一系列高质大豆品种、先进的病虫害防治技

术、高效率的施肥技术引入国内并得到快速推广ꎬ年
均产量增幅为 ５. ７１％ꎮ 第三阶段(１９９５—２０１５ 年)ꎬ
大豆产量波动下降ꎬ这一时期由于自然灾害频发及

粮食 生 产 结 构 不 断 调 整ꎬ ２０１５ 年 大 豆 产 量 为

１ ２３６. ７４ 万 ｔꎬ其播种面积缩减至 ６ ８３０ ｈｍ２ꎬ相较

于历史高值点下降近 ４６％ ꎮ 第四阶段 (２０１６—
２０２２ 年)ꎬ大豆生产的恢复增长时期ꎬ我国于 ２０１７
年正式发布«关于调整完善玉米和大豆补贴政策的

通知»ꎬ２０２０ 年又发布«关于完善玉米和大豆生产者

补贴政策的通知»ꎬ一系列大豆支持政策的实施再

次调动了农户的种植积极性ꎮ ２０２３ 年大豆总产达

到 ２ ０８４ 万 ｔꎬ产量较 ２０１６ 年增长 ６６８. ７５ 万 ｔꎬ相较

２０１６ 年增幅为 ５３. ２９％ ꎮ
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　 　 注:数据来源于国家统计局ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｓｏｕｒｃｅ ｆｒｏｍ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｏｆｆｉｃｅ.

图 １　 １９４９—２０２３ 年我国大豆产量变化

Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ １９４９ － ２０２３

１. ２　 我国大豆生产分区域时序变化

由图 ２ 可知ꎬ中国大豆主产省的产量波动情况

与全国大豆产量保持一致ꎬ总体上呈波动上涨趋

势ꎮ 按省份分析ꎬ１９８５—２０２２ 年期间ꎬ黑、吉、皖、
豫、鲁、蒙、苏、冀、辽 ９ 省的大豆产量占全国的

７５􀆰 ４３％ ꎮ 其中ꎬ１９９９—２０１９ 年黑、蒙、皖、豫 ４ 省大

豆平均产量均高于 ５０ 万 ｔꎬ２０１５—２０１９ 年阶段ꎬ内
蒙古大豆产量上升至全国第二名ꎬ安徽居于第三

名ꎮ 中国大豆主产区变化较大ꎬ２００８—２０２２ 年黑、
蒙、皖、川、豫成为主要产区ꎬ蒙、川、滇、渝 ４ 省产量

持续增加ꎬ而吉、豫、鲁、苏、冀、辽、桂、甘 ８ 省产量持

续降低ꎮ

　 　 注:数据来源于国家统计局ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｓｏｕｒｃｅ ｆｒｏｍ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｏｆｆｉｃｅ.

图 ２　 １９８５—２０２２ 年我国大豆主产省总产量变化趋势图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｍａｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ １９８５ － ２０２２

　 　 鉴于此ꎬ本研究基于 １９８５—２０２２ 年中国大豆生

产数据ꎬ分析大豆生产的时空演变特征ꎬ并运用空

间计量模型分别对大豆生产的影响因素进行研究ꎬ
揭示不同因素对大豆生产及布局的影响ꎮ
１. ３　 我国大豆生产分区域空间变化

大豆生产具有空间差异性ꎬ运用 ＡｒｃＧＩＳ １０. ８
软件分析中国大豆生产的空间格局特征ꎬ以 １１ 个大

豆主产省作为研究对象ꎬ以 １０ 年为时间间隔ꎬ选取

１９８０ 年、１９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２２ 年的大豆

产量及播种面积数据展开分析ꎮ
１. ３. １　 产量呈“东北集中￣西南扩散”趋势　 由表 １
可知ꎬ１９８０ 年黑龙江、河南、山东为我国大豆的高产

区ꎬ其产量分别为 ２２０. ５ꎬ９２. ０ 和 ８４. ０ 万 ｔꎬ３ 个省

产量合计占全国大豆总产量的 ４９. ９４％ ꎮ 江苏、四
川和陕西等地区的大豆产量均不同程度减产ꎮ １９９０
年高值区新增吉林ꎬ大豆产量高值区集中于东北及

东部地区ꎮ ２０００ 年大豆高产区依然为黑龙江、吉
林、河南和山东 ４ 个省ꎬ 其产量分别为 ４５０. １ꎬ
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１２０􀆰 ３ꎬ１１５􀆰 ７８ 和 １０４. ５６ 万 ｔꎬ相较于 １９９０ 年分别增

长 ３８. １５％ 、２８. ９４％ 、３３. ５４％和 ２４. ０３％ ꎬ四川和陕

西等省份大豆产量较低ꎮ ２０１０ 年西部地区大豆产

量增加ꎬ但高值区多位于黑龙江和内蒙古ꎬ其中ꎬ内
蒙古大豆产量为 １４９. ３７ 万 ｔꎬ较 ２０００ 年增长 ７４. ０９％ꎬ
实现大幅度增产ꎮ 安徽、河南位于中值区ꎬ山东、湖
北、辽宁等省份大豆产量偏低ꎮ ２０２２ 年我国大豆总

产量为 ２ ０２８. ３０ 万 ｔꎬ黑龙江大豆产量居于首位ꎬ内
蒙古次之ꎬ四川、安徽和河南产量居中ꎬ其中四川较

２０１０ 年增长 ４３. ３２ 万 ｔꎬ增幅达 ７２. ４０％ ꎬ吉林、山
东、江苏和湖北等省份大豆产量中等偏低ꎬ陕西和

辽宁产量较低ꎬ属于大豆产量的低值区ꎮ 综合来

看ꎬ我国大豆产量呈现出“东北集中、西南扩散”的

变化趋势ꎮ

表 １　 １９８０—２０２２ 年我国大豆产量分布表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ １９８０ － ２０２２ 单位:万 ｔ

省域 Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
年份 Ｙｅａｒ

１９８０ １９９０ ２０００ ２０１０ ２０２２

内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ １２. ５０ ４７. ６０ ８５. ８０ １４９. ３７ ２４５. ４０

辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ ５３. ５０ ４２. ７０ ４８. １０ ２６. ３４ ２７. ００

吉林 Ｊｉｌｉｎ ６０. ５０ ９３. ３０ １２０. ３０ ９０. １８ ７０. ００

黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ２２０. ５０ ３２５. ８０ ４５０. １０ ６１５. ３８ ９５３. ４０

江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ ３５. ００ ４５. １０ ６６. ９６ ５８. ２５ ５４. ８０

安徽 Ａｎｈｕｉ ４９. ５０ ５５. ４０ ９１. ５０ １０５. ０７ ９４. ２０

山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ ８４. ００ ８４. ３０ １０４. ５６ ３７. ６４ ５８. １０

河南 Ｈｅｎａｎ ９２. ００ ８６. ７０ １１５. ７８ ８３. ９１ ８４. ９０

湖北 Ｈｕｂｅｉ １１. ５０ ２６. ４０ ４５. ８０ ２７. ６８ ３５. ４０

四川 Ｓｉｃｈｕａｎ ２０. ５０ ３４. ６０ ３７. ４０ ６１. ０８ １０５. ３０

陕西 Ｓｈａｎｘｉ １８. ００ ２９. ３０ ２２. ２０ ４４. ８５ ３０. ５０

１. ３. ２　 播种面积高值区迁移至中部和西部地区　
由表 ２ 可知ꎬ１９８０ 年大豆播种面积居于首位的省份

是黑龙江ꎬ为 １６３. ０１ 万 ｈｍ２ꎬ占全国大豆总播种面

积的 ２２. ５６％ ꎮ 河南居于第二位ꎬ山东、安徽和吉林

等省份次之ꎮ 四川、陕西等地区播种面积较小ꎮ 至

１９９０ 年ꎬ高值区为黑龙江和河南ꎬ占全国总播种面

积 ３５. ９６％ ꎮ 以湖北和四川为主的中西部地区位于

低值区ꎮ ２０００ 年中部和西部地区播种面积逐渐增

大ꎬ高值区有黑龙江、内蒙古和安徽ꎬ其播种面积分

别为 ２８６. ８３ 万ꎬ７９. ３９ 万和 ６８. ２２ 万 ｈｍ２ꎬ河南和山

东位于中高值区ꎬ辽宁、江苏、陕西和湖北位于中低

值区ꎬ四川则居于低值区ꎮ ２０１０ 年高值区稳定于黑

龙江、内蒙古和安徽ꎬ其次为吉林和河南ꎬ而山东、
湖北和辽宁大豆播种面积有所缩小ꎮ ２０２２ 年黑龙

江大豆播种面积居首位ꎬ较 ２０１０ 年增长 ３２. ３１％ ꎬ
内蒙古居第二位ꎬ其次为安徽和四川ꎬ中西部播种面

积逐渐扩大ꎮ 河南、吉林、湖北、江苏和山东的大豆

播种面积位于中低值区域ꎬ陕西和辽宁位于低值区ꎮ
综合来看ꎬ我国大豆播种面积不断扩大ꎬ且由东北地

区及东部地区逐渐向中部和西部地区转移ꎮ

表 ２　 １９８０—２０２２ 年我国大豆播种面积分布表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｏｗｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ １９８０ － ２０２２ 单位:万 ｈｍ２

省域 Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
年份 Ｙｅａｒ

１９８０ １９９０ ２０００ ２０１０ ２０２２

内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ １７. １３ ３０. ０８ ７９. ３９ ９４. ２７ １２２. ２０

辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ ４７. ２９ ３４. ９０ ３０. １９ １２. ３４ １１. ５３

吉林 Ｊｉｌｉｎ ５５. ６５ ４６. ３８ ５３. ９０ ３９. ９２ ３０. ９９

黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ １６３. ０１ ２０７. ８７ ２８６. ８３ ３７２. ７２ ４９３. １６

江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ ２７. ５５ ２４. ４７ ２４. ９２ ２２. ４２ ２１. ０４

安徽 Ａｎｈｕｉ ６１. ０９ ５２. ２９ ６８. ２２ ８３. ５０ ６１. ０７

山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ ６９. ５１ ４４. ８３ ４５. ８２ １５. ６４ ２１. ５０

河南 Ｈｅｎａｎ ９１. ８１ ６３. ９６ ５６. ４７ ４４. ４８ ３６. ３６

湖北 Ｈｕｂｅｉ １７. ３７ １６. ４７ ２２. ４８ １０. ９９ ２２. ９９

四川 Ｓｉｃｈｕａｎ １７. １０ １９. １９ １６. ９６ ２６. ０７ ５２. ００

陕西 Ｓｈａｎｘｉ ２１. １５ ２８. ８５ ２４. ６９ ２０. １７ １７. ４３
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２　 中国大豆生产时空演变格局影响因素的

实证分析

２. １　 大豆生产空间相关性分析

２. １. １　 全局空间相关性检验　 本研究利用莫兰指

数对大豆产量进行相关性分析ꎮ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数计

算公式如下:

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ(ｘｉ － ｘ－)(ｘ ｊ － ｘ－)

Ｓ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

(１)

其中ꎬ ｎ 表示所研究对象的省份数ꎬ由于青海省

暂无大豆种植数据ꎬ所以剔除青海省ꎬｎ ＝ ３０ꎻ Ｗｉｊ 是

权重矩阵ꎬ采用二进制邻接空间权重矩阵ꎬ如果区

域 ｉ与区域 ｊ相邻ꎬ则Ｗｉｊ ＝ １ꎬ反之则不相邻ꎬ此时Ｗｉｊ

＝ ０ꎮ ｘｉ 和 ｘ ｊ 分别代表区域 ｉ和区域 ｊ的观测值ꎻ ｘ－ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ 表 示 观 测 值 的 平 均 值ꎻ Ｓ２ ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １

(ｘｉ － ｘ－) ２ 表示观测值的方差ꎮ 莫兰指数通常在 － １
~１ 之间ꎮ 如果莫兰指数大于 ０ꎬ则表明样本间有正

向的空间关联ꎬ如果莫兰指数小于 １ꎬ表明样本间有

负向的空间关联ꎮ 莫兰指数为 ０ 则表明样本不具有

空间相关性ꎮ 本部分运用 Ｓｔａｔａ 软件ꎬ选择二进制邻

接空间权重矩阵ꎬ计算中国大陆 ３０ 个省份(剔除青

海省)１９８５—２０２２ 年大豆产量的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指

数值ꎬ并对其进行检验ꎮ 计算结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 １９８５—２０２２ 年大豆产量的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ １９８５ － ２０２２

年份 Ｙｅａｒ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｐ￣ｖａｌｕｅ Ｚ￣ｖａｌｕｅ 年份 Ｙｅａｒ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｐ￣ｖａｌｕｅ Ｚ￣ｖａｌｕｅ

１９８５ ０. ２１８ ０. ００１ ３. ０８４ ２００４ ０. ２１４ ０. ０００ ４. ２２０

１９８６ ０. １８５ ０. ００１ ３. ０３７ ２００５ ０. ２１３ ０. ０００ ４. ５３６

１９８７ ０. ２０２ ０. ００１ ３. ０２９ ２００６ ０. １４５ ０. ０００ ３. ４３１

１９８８ ０. ２０８ ０. ０００ ３. ５９６ ２００７ ０. １５２ ０. ００１ ３. ０３４

１９８９ ０. １８４ ０. ００３ ２. ７７９ ２００８ ０. １５４ ０. ０００ ３. ４６５

１９９０ ０. ２４０ ０. ０００ ３. ６０３ ２００９ ０. １５０ ０. ０００ ３. ３７４

１９９１ ０. １９１ ０. ００１ ３. １００ ２０１０ ０. １７７ ０. ０００ ３. ６７０

１９９２ ０. １６７ ０. ００１ ３. ２５４ ２０１１ ０. １６２ ０. ０００ ３. ５４２

１９９３ ０. ２１８ ０. ０００ ３. ５４１ ２０１２ ０. １２０ ０. ００４ ２. ６５５

１９９４ ０. ２０２ ０. ０００ ３. ３６９ ２０１３ ０. １４９ ０. ００２ ２. ９１０

１９９５ ０. １４６ ０. ００５ ２. ５５０ ２０１４ ０. １０５ ０. ００５ ２. ５５６

１９９６ ０. １６１ ０. ００２ ２. ８４０ ２０１５ ０. １０４ ０. ００９ ２. ３７７

１９９７ ０. １１６ ０. ００２ ２. ８６４ ２０１６ ０. １１８ ０. ００４ ２. ６６９

１９９８ ０. １８８ ０. ００２ ２. ９３１ ２０１７ ０. １１８ ０. ００１ ２. ９９２

１９９９ ０. １４６ ０. ００４ ２. ６３２ ２０１８ ０. １３６ ０. ００２ ２. ９０６

２０００ ０. ２４３ ０. ０００ ３. ７１７ ２０１９ ０. １５５ ０. ００１ ３. ２４７

２００１ ０. １９８ ０. ０００ ３. ５６０ ２０２０ ０. １３１ ０. ００１ ３. １７４

２００２ ０. ２０８ ０. ０００ ３. ６９０ ２０２１ ０. １１８ ０. ００２ ２. ８８５

２００３ ０. ２０１ ０. ０００ ４. ００６ ２０２２ ０. １３６ ０. ０００ ３. ３０２

　 　 由表 ３ 可知ꎬ１９８５—２０２２ 年大豆产量的全局莫

兰指数值均为正值ꎬ表明中国各省份大豆生产存在

空间相关性且为正相关ꎮ 但是ꎬ１９８５—２０２２ 年全局

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数大体呈波动下降的趋势ꎬ由 １９８５ 年的

０. ２１８ 下降至 ２０２２ 年的 ０. １３６ꎬ下降了 ３７. ６１％ ꎬ这
说明我国大豆产量的空间依存关系在逐步弱化ꎮ
另外ꎬ由显著性水平检验可知ꎬ１９８５—２０２２ 年的总

体莫兰指数都通过了 １％ 显著性检验ꎬ证明我国大

豆生产存在明显的空间相关特性ꎮ
２. １. ２ 　 局部空间相关性检验 　 由表 ４ 整理可得ꎬ
１９８５—２０２２ 年ꎬ全国共有 １３ 个省区保持稳定ꎬ占比

４３. ３％ ꎬ说明我国大豆生产空间格局稳定ꎬ不易突破

其原有空间集聚格局ꎮ 特别是黑龙江基本处于第

一象限ꎬ呈现出高—高(Ｈ—Ｈ)聚集的空间正向相
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关性ꎬ这与实际生产状况是一致的ꎮ 而重庆、新疆、
广西、浙江、福建、江西、湖南、贵州、云南、广东和海

南 １１ 个省份一直处于第三象限ꎬ表现出低—低

(Ｌ—Ｌ)集聚的空间相关性ꎮ 山西省一直稳定在第

二象限ꎬ表现出低—高(Ｌ—Ｈ)的空间相关性ꎬ其余

省份均不同程度迁移ꎮ 此外ꎬ１９８５ 年和 ２０２２ 年大

豆生产在第一象限和第三象限的省份占 ３０ 省总数

的比例分别为 ８６. ６７％和 ６３. ３４％ ꎬ说明我国大豆产

量具有明显的空间相关性ꎬ但其空间相关性却在不

断减弱ꎮ

表 ４　 代表性年份中国省域大豆产量聚类模式

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｙｅａｒｓ

年份

Ｙｅａｒ

Ｈ￣Ｈ 集聚

Ｈ￣Ｈ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

Ｌ￣Ｈ 集聚

Ｌ￣Ｈ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

Ｌ￣Ｌ 集聚

Ｌ￣Ｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

Ｈ￣Ｌ 集聚

Ｈ￣Ｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

１９８５ 冀、辽、苏、皖、鲁、吉、豫、黑 蒙、晋、鄂、沪 京、津、渝、新、藏、宁、桂、甘、秦、川、浙、闽、

赣、湘、黔、滇、粤、琼

－

１９９５ 冀、皖、鲁、吉、豫、黑、蒙 晋、鄂、辽、苏、京、津 渝、新、藏、宁、桂、甘、秦、川、浙、闽、赣、湘、

黔、滇、粤、琼、沪

－

２００５ 鲁、吉、黑、蒙 晋、辽、宁 京、津、渝、新、藏、桂、甘、秦、川、浙、闽、赣、

湘、黔、滇、粤、琼、沪、冀、豫、鄂、苏

皖

２０１５ 黑、蒙、苏 吉、辽、宁、晋、鲁、藏、秦、甘 京、津、渝、新、桂、浙、闽、赣、湘、黔、滇、粤、

琼、沪、冀、鄂、

皖、豫、川

２０２２ 黑、蒙、吉 辽、宁、晋、鲁、秦、甘、冀 京、津、渝、新、藏、桂、浙、闽、赣、湘、黔、滇、

粤、琼、沪、豫、鄂、苏

皖、川

２. ２　 大豆生产时空演变格局的影响因素

大豆生产空间格局受到多种因素的综合影响ꎬ
不仅会受到气温、降水、自然灾害等自然条件因素

的制约ꎬ同时由于社会经济发展、农业基础设施建

设和科技进步等多种因素的综合作用ꎬ导致大豆的

产量发生改变ꎬ进而影响大豆的生产空间分布ꎮ 基

于此ꎬ本部分选取平均气温、平均降水量、成灾面积

代表自然条件因素ꎻ城镇化水平、非农就业机会代

表社会经济因素ꎻ化肥施用量、有效灌溉面积、单位

面积农机总动力和交通运输水平代表农业基础设

施因素ꎻ大豆单产水平代表技术进步因素ꎮ 为了提

高农民的种粮积极性ꎬ国家增加了粮食直接补贴、
良种补贴、农机补贴和农资综合补贴ꎮ 由此可见ꎬ
我国的政策因素对我国大豆产量的空间分布格局

也有一定影响ꎮ 本研究涉及的各因素的变量设置

和指标定义如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 变量设置和指标定义

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

因素

Ｆａｃｔｅｒ

变量

Ｖａｒｉａｎｔ

代码

Ｃｏｄｉｎｇ

定义

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

被解释变量

Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ

大豆产量 Ｙ 各省大豆产量

自然条件因素

Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

平均气温 Ｔｅｍｐ 全年平均气温

平均降水量 Ｒａｉｎ 全年平均降水量

受灾面积 Ｄａｍａ 农作物受灾面积 × (大豆播种面积 / 农作物播种总面积)

社会经济因素

Ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

非农就业机会 Ｅｍｐｌ 农村非农就业人数与劳动力总数的比值

城镇化水平 ＵＬ 非农人口 / 总人口

农业基础设施

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

化肥施用量 Ｆａｒ 化肥折纯量 / 农作物播种总面积

有效灌溉面积 Ｉｒｒｉ 农作物有效灌溉面积 × (大豆种植面积 / 农作物总面积)

单位面积农机总动力 Ｍａｃｈ 农业机械总动力 / 大豆播种面积

交通运输水平 Ｔｒａｆ (铁路营业里程 ＋ 公路营业里程) / 行政区域面积

技术与政策

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｏｌｉｃｙ

种植技术 Ｔｅｃｈ 参考尹朝静等[３１]ＤＭＵ 测算方法

政策环境 Ｄ 地方财政农林水事务支出 × (大豆播种面积 / 农作物播种总面积)
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２. ３　 模型构建与数据说明

２. ３. １　 模型构建　 为研究空间因素对大豆生产布

局的影响ꎬ构建空间杜宾模型来进行估计:

ｙｉ ＝ ρ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ＋ βｉ Ｘｉ ＋ θｉ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ Ｘｊ ＋ ｕｉ ＋ λｔ ＋ εｉｔ

(２)
式中: Ｗｉｊ 代表矩阵 Ｗ 中 ｉ 行 ｊ 列元素ꎻ下标 ｔ 代

表 ｔ 年ꎻｙ 为被解释变量ꎬ代表各省份大豆产量占全

国大豆产量的比重ꎻＸ 为解释变量ꎻλ ｔ 和ｕｉ 分别表示

时间和空间效应ꎻε 为随机误差项ꎻρ、β 和 θ 均为待

估参数ꎮ在回归过程中ꎬ本省份某个变量的变化可

能会直接影响本省的因变量并间接影响邻接省份

的因变量ꎮ所以ꎬ将总效应进一步分解为直接和间

接效应ꎮ据此ꎬ式(２) 可以改写为:
ｙ ＝ ρＷｙ ＋ α ｉｎ ＋ Ｘβ ＋ ＷＸθ ＋ εꎬε ~ Ｎ(０ꎬσ２ Ｉｎ)

　 　 ｙ ＝ ( Ｉ － ρＷ) －１(α ｉｎ ＋ Ｘβ ＋ ＷＸθ ＋ ε) (３)
由式(３)可知ꎬ变量 ｘｒ 的边际效应即偏导数 αｙ /

αｘｒ 已不是 ＯＬＳ 模型中的 βｒ ꎬ式 (３) 可进一步调

整为:

ｙ ＝ ∑
ｋ

ｒ ＝ １
Ｍｒ(Ｗ) ｘｒ ＋ Ｖ(Ｗ) ｉｎα ＋ Ｖ(Ｗ)ε (４)

其中ꎬ Ｖ(Ｗ) ＝ ( Ｉｎ － ρＷ) －１ ＝ Ｉｎ ＋ ρＷ ＋ ρ２ Ｗ２

＋ ρ３ Ｗ３ ＋ 􀆺 ＋ ρｎ Ｗｎ ꎬ定义 Ｍｒ(Ｗ) ＝ Ｖ(Ｗ)( Ｉｎ βｒ ＋
Ｗ θｒ) ꎬ而 Ｍｒ (Ｗ) ｉｊ 为矩阵 Ｍｒ(Ｗ) 中第 ｉ 行ꎬ第 ｊ 列
的元素ꎬ对某一观测值 ｉ 而言:

ｙｉ ＝ ∑
ｋ

ｒ ＝ １
[Ｍｒ (Ｗ) ｉ１ ｘ１ｒ ＋ Ｍｒ (Ｗ) ｉ２ ｘ２ｒ ＋ 􀆺 ＋ Ｍｒｎ

ｘｎｒ ] ＋ Ｖ (Ｗ) ｉ ｉｎα ＋ Ｖ (Ｗ) ｉε (５)

由式(５)可知ꎬ ｘｉｒ 对 ｙｉ 的直接效应和间接效应

可分别表示为:
αｙｉ

αｘｉｒ

＝ Ｍｒ (Ｗ) ｉｉ

αｙｉ

αｘｉｒ

＝ Ｍｒ (Ｗ) ｊｉ( ｊ ≠ ｉ) (６)

２. ３. ２　 数据说明　 本研究所使用的数据为 １９８５—
２０２２ 年中国 １１ 个大豆主产省的面板数据ꎮ １９８５—
２０２２ 年间ꎬ我国大豆单产、播种面积、有效灌溉面

积、农作物播种面积、道路里程、铁路里程、农机总

功率等指标均取自 １９５０—２０２２ 年度«中国统计年

鉴»ꎮ １９８５—２０２２ 年大豆受灾面积、非农人口、总人

口、非农就业机会均来源于«中国农村统计年鉴»
(１９８５—２０２２ 年)ꎮ 平均气温、降水量数据均来源于

国家气象数据中心ꎮ 政策因素用地方财政农林水

事务支出乘以大豆播种面积与农作物播种面积的

比值计算得出ꎬ数据来源于国家统计局ꎮ
２. ４　 空间计量模型的选择与分析

２. ４. １　 模型选择　 通过分析可知ꎬ中国省域大豆生

产存在空间自相关性ꎬ传统的回归模型忽略了空间

相关性ꎬ从而造成估算结果的偏差和实际的解释能

力不足ꎬ需要采用空间计量模型进行拟合ꎮ 在此基

础上ꎬ采用拉格朗日乘子检验等方法ꎬ研究空间滞

后模型与空间误差模型在本研究中的适用性ꎮ 拉

格朗日乘子检验结果发现ꎬ空间滞后模型检验值通

过了显著性检验ꎬ从而拒绝了无空间被解释变量滞

后项的假设ꎮ Ｗａｌｄ 检验在 １％ 的显著性水平下通

过检验(表 ６)ꎮ 因此ꎬ应采用双固定效应空间杜宾

模型ꎮ

表 ６　 空间计量模型选择检验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

空间面板模型检验

Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｎｅｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｉｎｇ
检验值

Ｖａｌｕｅ
Ｐ￣ｖａｌｕｅ

ＬＭ 检验

ＬＭ￣ｔｅｓｔ
ＬＭ￣ｌａｇ ３. ４３９ ０. ０６４

Ｒｏｂｕｓｔ￣ＬＭ￣ｌａｇ ９５. ８３６ ０. ０００

ＬＭ￣ｅｒｒｏｒ １９. ０５４ ０. ０００

Ｒｏｂｕｓｔ￣ＬＭ￣ｅｒｒｏｒ １１１. ４５２ ０. ０００

ＬＲ 检验

ＬＲ￣ｔｅｓｔ
ＬＲ￣ＳＤＭ / ＳＥＭ ４３. ２２ ０. ００００

ＬＲ￣ＳＤＭ / ＳＡＲ ３８. ２１ ０. ０００１

Ｗａｌｄ 检验

Ｗａｌｄ ｔｅｓｔ
Ｗａｌｄ￣ＳＤＭ / ＳＥＭ ４９. ４４ ０. ００００

Ｗａｌｄ￣ＳＤＭ / ＳＡＲ ４５. ６５ ０. ００００

２. ４. ２　 实证结果分析　 由表 ７ 回归结果可知ꎬ平均

气温对大豆空间格局演变的影响是显著的ꎬ并在

１％水平上通过了显著性检验ꎬ平均气温每增加 １ 个

单位ꎬ大豆产量将会减少 １２. ０２６％ ꎬ这主要是因为

大豆虽然生性喜暖ꎬ但是对温度的要求较高ꎬ种子

在 １０ ~ １２ ℃开始萌发ꎬ在 ２０ ~ ２５ ℃生长最好ꎬ结荚

在低温下延迟ꎬ温度过高则会导致提前结荚ꎬ反而

使籽粒生长不够饱满[资料来源于普惠网ꎬ详见于

“大豆气象”ꎬ智汇三农 ( ｐｗｓａｎｎｏｎｇ. ｃｏｍ)]ꎮ 平均

降水因素对大豆生产格局演变具有显著的正向影

响ꎬ且通过了 １％水平的显著性检验ꎬ表明降水每增

加 １ 个单位ꎬ大豆产量将会增加 ０. １０４％ ꎮ 另外ꎬ受
灾情况对大豆产量的空间分布也有显著的阻碍作

用ꎬ并在 １％ 的显著水平上通过了显著性检验ꎮ 以

黑龙江为例ꎬ洪涝灾害是影响黑龙江大豆总产量的

关键气象灾害ꎬ冷冻害次之ꎬ风雹灾影响最小[３２]ꎮ
黑龙江省 ２０２３ 年受台风“杜苏芮”影响ꎬ南部地区

出现暴雨、大暴雨ꎬ局地农田受灾ꎬ给大豆生产带来

不利影响ꎮ ２０２１ 年受强降雨和台风影响ꎬ以河南为
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代表的黄淮海部分地区田间积水较多、涝渍严重ꎬ
导致大豆、玉米等农作物长势弱、伤口多、抗性差ꎬ
适宜多种病虫害发生流行ꎮ

表 ７　 空间杜宾模型结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｕｒｂｉｎ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量 Ｖａｒｉａｎｔ
空间杜宾模型邻接矩阵

Ｘ Ｗ × Ｘ

Ｔｅｍｐ － １２. ０２６∗∗∗ １９. ９１７∗∗∗

( － ６. １３０) (４. ８４４)

Ｒａｉｎ ０. １０４∗∗∗ － ０. ０５４

(５. １３６) ( － １. ２１４)

Ｄａｍａ － ３２. ８４６ ７３. ４６１

( － １. １３１) (１. ０９１)

Ｅｍｐｌ ０. ４９５ ０. ６９９

(１. ３８７) (１. ０１８)

ＵＬ １. ８５３∗∗∗ ４. ５３２∗∗∗

(４. ８９７) (５. １８４)

Ｆａｒ － ６. ６０３ ２３. ４５２

( － ０. ９２６) (１. ４７８)

Ｉｒｒｉ ０. ４８３ １０. ５５４∗∗∗

(０. ７９０) (６. ５１７)

Ｍａｃｈ － ０. ７８５∗∗∗ － ２. ９５０∗∗∗

( － ３. ０９４) ( － ４. ６５４)

Ｔｒａｆ ０. １０４ － ０. ３５４

(０. ５２５) ( － １. ０２１)

Ｔｅｃｈ － ２. ５４６∗∗∗ ２. ７１４∗∗∗

( － ３. ９０３) (３. １５５)

Ｄ ２. ３８１∗∗∗ － ０. ７１２

(１２. ５２４) ( － １. ５２４)

ｒｈｏ － ０. ２３６∗∗∗

( － ３. ５０３)

ｓｉｇｍａ２＿ｅ ３６９１. ５８８∗∗∗

(１４. ２９１)

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ４１８

　 　 注:∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 １％ 、５％和 １０％水平上显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗∗ꎬ ∗∗ ａｎｄ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ １％ ꎬ ５％ ａｎｄ １０％

ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

非农就业机会因素对大豆生产空间格局演变

具有正向影响ꎬ这表明非农就业机会每增加 １ 个单

位ꎬ大豆产量将会增加 ０. ４９５％ ꎮ 这主要是因为我

国当前粮食作物种植多以玉米、小麦和水稻为主ꎬ
国内大豆比较收益长期低于玉米比较收益ꎬ农民的

种植意愿低下ꎮ 若非农就业机会增加的同时进一

步提升大豆种植补贴力度ꎬ农户可选择通过承包耕

地的形式对大豆进行规模化种植ꎬ一定程度上将提

升大豆种植面积进而影响大豆产量ꎮ 不仅如此ꎬ非

农就业机会的增加将助力非农产业的形成进而有

效延长农业产业链ꎬ在乡村地区创造更多附加值ꎬ
并在县域形成主导产业ꎮ 若能将大豆加工产业链

延长ꎬ农户获得的利润也会相应增长ꎮ
同时ꎬ城镇化水平也对大豆种植结构产生了显

著的正效应ꎬ并且在 １％ 的显著水平上通过了显著

性检验ꎮ 这表明城镇化水平每增加 １ 个单位ꎬ大豆

产量将会增加 １. ８５３％ ꎮ 随着城市化进程的推进ꎬ
可以释放的农村居住用地要多于城市扩张用地ꎮ
若将农地复垦考虑在内ꎬ２０１５—２０３０ 年期间中国大

部分县域(北京、上海等部分大城市除外)的耕地面

积将显著增加 ２７０ 万 ｈｍ２ꎻ２０１５—２０５０ 年期间则将

显著增加 ５８０ ｈｍ２ꎬ这相当于中国 ２０１５ 年耕地总面

积的 ４. １％ ꎬ而耕地面积的增加一定程度上会使大

豆产量提高[３３]ꎮ
化肥施用量对大豆生产具有负向影响ꎬ但却没

有通过显著性检验ꎮ 当前我国多在黄淮海地区推

行玉米带状复合种植模式ꎬ农户在生产活动中会通

过施用肥料为作物生长提供营养ꎬ但大豆和玉米两

种作物所需要的肥料品类不同ꎬ用量也有差异ꎬ并
不是肥料越多就越高产ꎮ 化肥中的营养元素虽是

作物生长发育中必不可少的要素ꎬ但过量施用不仅

会增加农资投入成本ꎬ还会对土壤健康产生负面

影响ꎮ
对于农业基础设施因素而言ꎬ单位面积农机总

动力通过了 １％ 的显著性检验ꎬ其中有效灌溉面积

对大豆产量产生显著的负向影响ꎮ 当前我国黄淮

海地区普遍采用大豆、玉米双季套种ꎬ该模式对机

具需求高ꎬ而目前黄淮海地区高性能农机装备国产

化程度不高ꎬ存在适应性差、破碎率高、损失率高等

问题ꎮ 我国南方大豆主产区机械化程度不高ꎬ特别

是收获机械严重不足ꎮ 依靠农业机械总动力提高

大豆单产仍存在发展空间ꎮ
技术因素对大豆生产布局演变产生显著的负

向影响ꎬ但空间溢出结果显著为正ꎮ 当前农业技术

生产内生性不足ꎬ农业机械多依赖于外部支持ꎬ农
业科技自主研发能力仍需提高且农业技术研发人

员不足ꎮ 且传统的农药化肥施用技术已逐渐不能

满足大豆生产的需要ꎬ但新技术的引进和推广正逐

步应用于大豆种植场景中ꎬ大豆种植户对新技术的

采纳具有一定的主动性ꎮ
基于此ꎬ本部分以 １９８５—２０２２ 年全国大豆产量

为研究对象ꎬ建立双向固定效应模型ꎬ并对其进行

实证检验ꎮ 实证结果表明ꎬ大豆生产空间格局演变

受平均气温、降水、受灾面积、非农就业机会、城镇

化水平、有效灌溉面积、单位面积农机总动力和交
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通运输水平等因素的影响ꎬ而平均气温、降水量、城
镇化水平、单位面积农机总动力、技术与政策因素

对大豆生产格局演变的影响更加凸显ꎮ 其中ꎬ平均

气温、受灾面积等对大豆生产具有显著的负向影

响ꎬ平均降水、城镇化水平和政策因素等对大豆生

产格局的演变具有显著的正向影响ꎮ

表 ８　 空间效应分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ

变量

Ｖａｒｉａｎｔ
直接效应

Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ
间接效应

Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ
总效应

Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｅｆｆｅｃｔ

Ｔｅｍｐ － １３. ６８５∗∗∗ ２０. ２９７∗∗∗ ６. ６１２ 　

( － ７. ２８０) (５. ５８７) (１. ５２３)

Ｒａｉｎ ０. １０９∗∗∗ － ０. ０７１∗ ０. ０３８

(５. ５８４) ( － １. ８７１) (０. ８４７)

Ｄａｍａ － ３６. ３８７ ７４. ５７０ ３８. １８３

( － １. ３４０) (１. ２４８) (０. ５８４)

Ｅｍｐｌ ０. ４５０ ０. ５０９ ０. ９５８

(１. ３３１) (０. ８７６) (１. ４５４)

ＵＬ １. ５４６∗∗∗ ３. ６４８∗∗∗ ５. １９３∗∗∗

(４. ３３１) (４. ７７３) (５. ６３５)

Ｆａｒ － ８. ２３４ ２３. １４０∗ １４. ９０６

( － １. ２２４) (１. ７４１) (０. ９６７)

Ｉｒｒｉ － ０. ２９８ ９. １５１∗∗∗ ８. ８５３∗∗∗

( － ０. ５０７) (６. ２９５) (５. １３４)

Ｍａｃｈ － ０. ５９０∗∗∗ － ２. ４８８∗∗∗ － ３. ０７８∗∗∗

( － ２. ６５３) ( － ４. ４７３) ( － ５. １０３)

Ｔｒａｆ ０. １４７ － ０. ３５４ － ０. ２０７

(０. ７４８) ( － １. １５５) ( － ０. ６０７)

Ｔｅｃｈ － ２. ７４９∗∗∗ ２. ８８２∗∗∗ ０. １３３

( － ３. ９６９) (３. ２６５) (０. ２４８)

Ｄ ２. ４６８∗∗∗ － １. １０９∗∗∗ １. ３６０∗∗∗

(１３. ３２３) ( － ２. ８６９) (３. ３５３)

　 　 注:∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 １％ 、５％和 １０％水平上显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗∗ꎬ ∗∗ ａｎｄ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ １％ ꎬ ５％ ａｎｄ １０％

ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

由表 ８ 可知ꎬ直接效应中ꎬ平均降雨、城镇化水

平和政策因素的直接效应为显著正效应ꎬ自然条件

因素中ꎬ平均气温与大豆产量之间存在显著负相关

关系ꎬ说明自然因素是限制大豆生产的重要因素之

一ꎮ 农业基础设施因素中ꎬ单位面积农机总动力的

直接效应为显著负效应ꎬ这说明当前的农业机械化

水平仍不能满足大豆生产需要ꎮ 而技术因素的直

接效应为负且显著ꎬ说明技术条件对大豆生产集聚

作用有限ꎬ当前部分地区技术发展内生动力不足ꎬ
技术进步仍存在较大发展空间ꎮ

在间接效应中ꎬ自然条件因素中的平均气温为

显著正效应、平均降水为显著负效应ꎮ 交通运输水

平为负效应ꎬ是因为周边省区交通网络密度高ꎬ更
易与区域内的资源竞争ꎬ导致区域内农产品资源竞

争ꎬ从而对本地大豆生产产生负面影响ꎮ 对城镇化

要素而言ꎬ其间接作用是正向的ꎬ这是因为随着城

市化进程的推进ꎬ农业现代化程度的提升ꎬ邻接省

份会吸引当地农民迁移ꎮ

３　 结论与对策建议

３. １　 研究结论

基于 １９８５—２０２２ 年中国 １１ 个大豆主产省的生

产数据ꎬ结合大豆生产总体变化及分区域的时空演

变格局变化ꎬ运用空间杜宾模型具体分析影响大豆

生产格局变化的关键制约因素总结得出:(１)我国

大豆产量总体上呈阶段性增长态势ꎬ且以“区域集

中、全国分散”特征分布ꎻ(２)在空间格局上ꎬ我国大

豆产量呈“东北集中、西南扩散”趋势ꎬ播种面积高

值区逐步向中部和西部地区转移ꎻ(３)实证结果表

明ꎬ城镇化水平、单位面积农机总动力、技术与政策

因素对大豆生产具有显著影响ꎬ并且平均降雨、城
镇化水平和政策因素等对大豆生产具有正向的直

接效应ꎮ
３. ２　 政策建议

整合大豆区域布局ꎮ 在整合大豆区域布局时ꎬ
要根据大豆的生长需要采取补水供给、开辟中国西

南、西北地区的荒地、沙地等未开发土地措施ꎬ以此

改善大豆生产区域布局ꎮ 同时ꎬ需考虑我国大豆生

产省域之间的空间联动性ꎬ充分发挥高值区的辐射

带动作用ꎬ扩展区域间的信息交流渠道ꎮ
加强科技创新能力ꎮ 提高优质大豆品种选育

效率ꎬ提升大豆单产及科研水平ꎬ注重科研成果应

用及落实奖励机制ꎮ 以产业合作的组织创新形式

实现种植专业化、管理集约化和经营产业化ꎮ
提高规模化种植水平ꎮ 全国范围内要因地制

宜地研发适合当地的大豆规模化种植的技术模式ꎬ
例如黄淮海地区可推行大豆玉米带状复合种植技

术ꎬ而在西北地区可加强大豆与经济作物的间作模

式研发ꎮ 建立健全大豆种植专业化服务体系ꎬ基于

地区优势规模化种植大豆ꎬ提升规模经济效益ꎮ
提升防灾减灾能力ꎮ 洪涝灾害发生前ꎬ如大豆

成熟期ꎬ应积极组织人力抢收ꎬ减少洪涝损失ꎻ洪涝

灾害发生过程中ꎬ要及时扶正作物ꎬ使其正常生长ꎻ
洪涝灾害发生后ꎬ需及时排水ꎬ松土和喷洒农药ꎬ加
强田间管理ꎮ 同时ꎬ要提高农业保险水平ꎬ发展多

种形式的农业保险和互助合作保险ꎬ建立农业保险

大灾风险分散机制ꎮ
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Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１８ꎬ ３８(８): １３１９￣１３２７. )

[２] 　 高军波ꎬ 韩勇ꎬ 喻超ꎬ 等. 河南省县域农作物生产空间格局演

变及专业化分区研究[ Ｊ] . 中国农业资源与区划ꎬ ２０１９ꎬ ４０

(７ ): １５２￣１６３. ( ＧＡＯ Ｊ Ｂꎬ ＨＡＮ Ｙꎬ ＹＵ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ
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Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２２ꎬ ５３６(６): ３４￣４３. )
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Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ ３７(３): １８８￣１９７. )

[１０] 聂雷ꎬ 郭忠兴ꎬ 汪险生ꎬ 等. 我国主要粮食作物生产重心演变

分析[Ｊ] . 农业现代化研究ꎬ ２０１５ꎬ３６(３): ３８０￣３８６. (ＮＩＥ Ｌꎬ
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ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ２０１５ꎬ ３６(３): ３８０￣３８６. )
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研世界ꎬ ２０１２ ( ９ ): ７￣１１. ( ＴＡＮ Ｚ Ｘꎬ ＣＡＯ Ｈꎬ ＣＨＥＮ Ｊ.

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃａｕｓａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ
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ｐａｎｅｌ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ (ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ) ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ[ Ｊ] . Ｔｈｅ
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[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ
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４１７. (ＷＵ Ｊ Ｆꎬ ＬＩ Ｄꎬ ＬＩＵ Ｘ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ
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[Ｊ] . 中国农业科学ꎬ ２０１１ꎬ ４４(８): １５６２￣１５７０. (ＹＡＮＧ Ｘ Ｇꎬ

ＬＩＵ Ｚ Ｊꎬ ＣＨＥＮ Ｆ. Ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ

ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ＶＩ. Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] .

Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１１ꎬ ４４(８): １５６２￣１５７０. )

[２１] 刘志娟ꎬ 杨晓光ꎬ 王文峰ꎬ 等. 全球气候变暖对中国种植制度

可能影响Ⅳ. 未来气候变暖对东北三省春玉米种植北界的可

能影响[Ｊ] . 中国农业科学ꎬ ２０１０ꎬ ４３(１１): ２２８０￣２２９１. (ＬＩＵ

Ｚ Ｊꎬ ＹＡＮＧ Ｘ Ｇꎬ ＷＡＮＧ Ｗ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ⅳ. Ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ

ｍａｉｚｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１０ꎬ ４３(１１): ２２８０￣２２９１. )
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的驱动因素及空间格局变化研究[ Ｊ] . 南京农业大学学报ꎬ
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(１): ２２￣３２. )
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