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摘  要：以 K 均值（K-Means）空间聚类算法为基础，根据粮食应急储备目标，引进有关粮食应急储

备的特征影响因素，以要素重心距离为检验标准，实现省级区域粮食应急储备的分区，并根据实际情

况制定相应的粮食应急储备策略。结果表明：在充分考虑灾害、人口、经济等特征因素的影响的基础

上，基于 K-Means 空间聚类算法建立的省级粮食应急储备分区模型，可实现对省级区域内粮食应急储

备区更为精细化的划分，达到一定程度的节约成本、提高效率的目的。为我国省级区域的粮食应急储

备分区研究提供了理论参考，并具有一定实践意义。 
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distance of the gravity center of the elements as the test standard to achieve the zoning of provincial 

emergency food reserves and formulate corresponding food emergency reserve strategy. The results show 

that, by fully taking disasters, population, economy and other factors into consideration, the provincial grain 

emergency reserve zoning model, based on the K-Means spatial clustering algorithm, can achieve deliver 

better results. For the purpose of fine division, a certain degree of cost savings and efficiency are achieved. 
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粮食应急储备作为调节粮食供求的“蓄水池”，

不仅能保障受灾地区人口的基本生活，还能调节

粮食市场价格的波动[1-2]。2008 年汶川发生特大地

震，中国储备粮管理集团有限公司（以下简称中

储粮）累计向灾区紧急投放粮油储备 64 万 t，保

证了灾区群众的基本生活；2010 年，国内粮食价

格快速上涨，中储粮释放了 4 884.14 万 t 政策性

粮油储备，相当于当年消费量的 10%，稳定了市

场，避免了粮食价格的大幅波动。 

目前，我国省级区域（省域）粮食应急储备

多是依据“销区六个月消费量，产区三个月消费

量”的储备原则，这种“一刀切”储备模式的不

足在于不能有效解决省域内各地区对于粮食储备

需求的差异问题[3-4]。针对不同地区特征因素的差

异性来划分粮食应急储备区域能够有效的解决这

个问题。 

有学者利用建立多级评价指标体系、叠置法、

聚类分析、定性分析等方法分别针对不同的功能

分区进行了研究，其中，空间聚类方法因其能反

映地理位置邻近的特点[5]，常用于划分区域。有

学者基于此方法，通过设定有关应急物资储备的

目标函数，对应急物资储备的分区进行研究。如

王晶[6]以区域救援效率和储备成本为目标函数建

立了空间聚类的模型，对我国应对自然灾害的应

急物资储备区域划分进行了实证研究；尹洪兵等[7]

基于空间聚类模型，以全面覆盖各类交通目标为

基础，平衡保障效率（聚类的数目）与储备成本，

实现对国防交通保障物资区域的划分。粮食储备

的目标不仅仅是应对自然灾害，同时它也担负着

平抑粮价的功能，但是现有的专门针对粮食的储

备分区研究较少，个别有关粮食分区的研究也只

采用了单一要素分析。 

本研究以粮食应急储备的功能目标为导向，

引入有关影响粮食应急储备的特征因素，基于 K

均值（K-Means）空间聚类算法，建立省级区域

粮食应急储备分区模型，对省域内粮食应急储备

区域进行细分研究，并利用粮食生产重心和人口

重心之间的距离来检验分区的有效性。根据各聚

类特征提出相应的粮食应急储备策略，以期为我

国省级粮食应急储备布局提供参考。 

1  材料和方法 

1.1  研究材料 

浙江省多面临海，港口贸易发达。作为我国

的经济强省，其 11 个地级市中有 8 个进入 2018

中国城市 GDP（经济总量）百强排名。长期以来

浙江省粮食自给率都很低，如杭州市富阳区的自

给率仅为 35.57%，这意味着当浙江省受到自然灾

害或者紧急情况的冲击时，大部分的粮食供给需

要动用应急储备。另一方面浙江地形自西南向东

北呈阶梯状分布，西南以山地为主，中部以丘陵

为主，东北部是低平的冲积平原，地形因素较为

复杂，对于粮食的储备和调运均有影响。因此选

择以浙江省为研究对象。 

相比于单一截面数据，分析面板数据更能体

现出区域划分的准确性，同时考虑到数据的可获

得性，在不破坏行政管理边界的情况下，选择

2010—2019 年浙江省地级市面板数据来研究浙

江省粮食应急储备的区域划分。 

其中地理坐标经纬度数据来源于百度地图坐

标拾取，受灾面积、受灾人口、经济损失、价格

指数、人口、城镇化率、粮食产量和公路里程等

指标均来源于 2010—2019 年《浙江省统计年鉴》

《浙江省自然资源与环境统计年鉴》。 

1.2  研究方法 

1.2.1  因素选取 

粮食储备的目的不仅是能够在发生自然灾害

时保障灾民的基本生活，还能调节因供需不平衡

导致粮食价格剧烈波动。 

针对应急情况，交通便捷的地区对于紧急调

运的反应相对更迅速。但粮食与其他应急物资储

备所不同的是，粮食储备不仅要达到应急目的，

还需要考虑到它对人民生活的影响，比如人口越

多的地区对于粮食的需求量相对越高，城镇人口

和农村人口对于粮食的需求结构和需求量也不一

样，不同地区粮食种植品种和产量也不完全相同

等等。 

通过分析地区之间各要素的差异和前人研

究[8-9]，筛选出 A 灾害、B 价格、C 人口、D 经济、

E 产量、F 交通六个影响粮食应急储备分区的重

要因素，选取经纬度 T 坐标来表示地理位置特征，
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用来描述划分对象在空间上邻近程度。 

其中 A. 选取受灾面积 S、受灾人口 H、经济

损失 L 三个指标表示地区受灾情况的轻重； 

B. 选取粮食价格指数 R 表示不同地区粮食

价格的波动差异； 

C. 选取人口密度 P 指标表示人口空间分布

的差异； 

D. 选取城镇化率 Q 指标表示地区之间经济

发展情况的差异； 

E. 选取谷物产量 M 指标表示地区粮食供给

差异； 

F. 选取路网密度 O 指标来衡量地区交通网

络的差异。 

1.2.2  K-means 算法 

K-means 算法是一种基于划分的经典空间聚

类方法，应用广泛，收敛速度快[10]。其算法的核

心是找出 k 个聚类中心令每一个样本点和与其最

近聚类中心的平方距离和最小化，最终得到对标

准化后数据集的划分结果。其具体流程如下： 

（1）随机在数据集中选取 k 个样本作为 k 个

簇的聚类中心，k个聚类中心定义为 1 2( (1), (1), ,c c   

(1))kc 。 

（2）计算剩余每个样本到 k 个聚类中心的空

间距离，将其划分到最近的聚类中心，并重新计

算每个簇的中心。 

2 2 2
1 2
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( ) ( ) ( )
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i j i j n im jm
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D

x x y y p p  




     （1）
 

其中， ( , )i ix y 为样本点 z 的距离坐标， 1( ,ip  

2 , , )i inp p 为样本点的属性向量， 1 2( , , , )n  

代表各个特征对于聚类分析的重要程度的权重向

量， 1 2( , , , , , )i i i i inx y p p p 和 1 2( , , , , , )j j j j jnx y p p p

为任意两个样本点坐标向量。 

（3）以重新计算的簇中心为新的聚类中心，

重复步骤（2），直到其收敛函数不再明显的改变。 
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1.2.3  重心模型 

重心模型是研究空间变动的重要分析工具，

能够客观的描述区域发展过程中要素的空间变化

特征及规律[11]。本文采用重心模型计算区域粮食

生产重心和人口重心位置，以区域粮食生产重心

和人口重心距离来反映区域应急的成本和效率，

距离越小，代表区域粮食产量和人口数量的重心

越靠近，则认为该区域在应急状况下调运粮食和

储备成本越小、应急反应越快。 
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 2 2( ) ( )a b a bd x x y y     （5） 

其中， ( , )a ax y 为第 i 个区域第 a 年的粮食产

量重心坐标， ( , )b bx y 为第 i 个区域第 a 年的人口

重心坐标，( , )i ix y 为第 i 个区域单元的几何重心坐

标（即第 i 个区域中行政中心的地理坐标）， ijG 为

第 i 个区域第 j 年的粮食产量或人口数量，d 为区

域粮食产量坐标和人口重心坐标的距离。 

2  结果与分析 

2.1  聚类结果分析 

通过对比结果发现，当 k≥5 时，每年的聚类

类别中所包含的样本均不相同，无法根据各年聚

类结果总结出有效的划分结果，并且依据聚类内

相似度最小、聚类间相似度最大原则，选择 k=3

为最终聚类数和聚类类别，最终得出表 1 中聚类

结果。 
 

表 1  k=3 时的聚类结果 

Table 1   Clustering results when k=3 

城市 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

丽水 3 1 3 3 3 3 3 3 1 3

台州 3 1 1 1 3 1 1 1 1 3

嘉兴 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2

宁波 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1

杭州 2 3 3 1 1 1 1 1 3 1

温州 1 1 3 1 1 1 2 1 1 2

湖州 2 2 2 2 2 2 3 2 2 1

舟山 1 1 1 2 1 1 1 1 3 1

绍兴 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2

衢州 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

金华 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3

 

基于表 1 的结果，以频率≥80%的数字为该
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样本类别，可得宁波、舟山属于聚类 1，绍兴、

湖州和嘉兴属于聚类 2，丽水、衢州和金华属于

聚类 3。接下来对三个聚类的聚类中心进行对比

分析，如图 1。 

 

 
 

图 1  聚类中心变化趋势对比 

Fig.1  Comparison of the changing trends of cluster centers 
 

由图 1a~1c，发现三个聚类的每年自然灾害造

成的损失无明显规律，且波动较大，但对比浙江

省灾害类型的分布特征[12]，发现聚类 1 多发生台

风灾害，聚类 2 无明显的灾害特征，聚类 3 多是

夏季降水量大引发洪涝灾（这里的洪涝灾害不包

括因台风引起的洪涝灾）、冬季寒潮引发低温冷冻

和雨雪灾。 

由图 1d，发现三个聚类每年的价格指数变化

差异不大，均在 2011—2012 年价格迅速下跌之后

基本无大的波动，故后续不再将价格指数作为区

域储备的分析指标。 

由图 1e可以看出三个聚类的人口密度指标基

本处于平稳状态。聚类 1 和聚类 2 的人口密度均

值远大于聚类 3。 

由图 1f 可以看出三个聚类的城镇化率指标在

八年中一直处于上升状态，其中聚类 1 上升相对

缓慢，聚类 2 和 3 上升得相对快一些。 

由图 1g 可以看出各聚类的产量指标呈阶梯式

下降的变化趋势，尤其是 2013—2014 和 2016—

2017 这两个阶段下降趋势较为明显。 

由图 1h 看出各聚类的路网密度指标总体呈

曲折上升的状态。 

总结出各聚类特征，如表 2。并对比表 1 中

未呈现明显所属类别的城市的属性特征，按照邻
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近城市以及属性相近的原则，将杭州划分到聚类

2 中，温州和台州划分到聚类 1 中。由此，最终

确定出浙江省粮食应急储备的三个储备区域，如

图 2，同一符号代表同一区域类型。 

 
表 2  聚类特征表 

Table 2   Clustering feature table 

聚类类别 城市 灾害类型 人口密度/(人/km2) 城镇化率/% 谷物产量/万 t 路网密度/(km/km2)

聚类 1 宁波 舟山 台风 大 高 低 中等 

聚类 2 嘉兴 湖州 绍兴 无明显灾害特征 大 中等偏低 高 大 

聚类 3 丽水 衢州 金华 洪涝 小 低 中等 低 

 
 

 
 

图 2  浙江省三个储备区域 

Fig.2  Three reserve areas in Zhejiang province 

2.2  重心距离分析 

根据最终得出的三个储备区域，采用公式

（3）~（5）计算 2017 年浙江省以及划分出的三

个区域的粮食生产重心和人口重心，根据地理坐

标通过百度地图坐标拾取器坐标反查确定坐标位

置，如表 3。 

由表 3 可以看出，划分的三个区域粮食生产

重心和人口重心的距离明显小于浙江省的两个重

心的距离。如果据此进行分区储备，将会大大缩

短各区域粮食生产重心到人口消费重心之间的距

离，这说明，利用本文所建立的粮食应急储备分

区模型在一定程度上可以有效减少粮食调运的成

本、提高粮食应急供给的效率。 
 

表 3  重心距离对比 

Table. 3  Center of gravity distance comparison 

 生产重心 x 生产重心 y 所属地区 人口重心 x 人口重心 y 所属地区 重心距离 d 

浙江省 120.473 29.617 绍兴市诸暨市 120.579 29.411 绍兴市嵊州市 0.231 026 

区域 1 120.486 30.491 嘉兴市海宁市 120.395 30.396 嘉兴市海宁市 0.077 225 

区域 2 121.258 28.880 台州市临海市 121.240 28.805 台州市临海市 0.131 960 

区域 3 119.399 28.881 金华市婺城区 119.527 28.895 金华市婺城区 0.128 389 

 

2.3  粮食应急储备策略分析 

依据各地区的属性特征将浙江省的粮食应急

储备区域划分为三个区域，同时结合各区域的灾

害类型及地理位置特征来确定各区域的储备策略。 

区域 1 可采取“多处集中”的储备策略。该

区域夏季多发生台风灾害，台风会破坏当地的基

础设施、交通及其引发的二次洪涝灾害，认为应

对储备库进行加固处理，可以选择新建储备库，

也可以选择和企业合作收储，若选择新建储备库

则应将其建在相对高处的位置。该区域主要受台

风灾害影响，人口密度相对较大，应急情况下会

增加对粮食的需求量，所以粮食应尽量储存在人

口密集处。区域形状呈长条状，南北距离较长，

应选择多处进行储备，并且为尽量避免从外地调

运粮食进行储备的情况，还应选择储存在对外交

通联系较好的位置。 

区域 2 可采取“合作收储”的储备策略。地

处平原，没有表现出某一种特定的灾害类型，每

年受灾程度相对较轻。人口密度相对较大，总体

粮食产量较高，路网密度也比较大，说明在应急

情况下，供给、调运粮食的能力较强一些，可利

用现有的储备库，和企业合作收储，以达到迅速

应急的目的。区域经济情况较好，可适当增加针

对粮食轮换的管理成本，以避免由于储存时间过
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长、储备量过多而导致大量粮食腐烂的情况。 

区域 3 可采取“集中+分散”的储备策略。人

口密度小但市区人口相对集中，农村人口相对分

散，可集中多量储备在人口密集处，分散少量储

备在农户家里。区域地形大多属于山地，极易形

成洪涝灾害，储备需避开地势低洼的地区。各城

市区划面积较大但路网密度小，尤其是路网大多

密集在市区，所以集中储备应选择在对外交通联

系较好的位置。 

3  结论 

本研究提出的省级粮食应急储备分区模型，

开创性引入灾害、人口、经济、粮食产量、交通

等六大属性特征因素对分区的影响。以粮食生产

重心和人口重心距离来检验划分结果的有效性，

体现了有关粮食的应急储备特征。 

通过建立省级粮食应急储备分区 K-Means 模

型对浙江省的粮食储备区域进行细分研究发现，

由该模型得出的划分结果更贴合区域的属性特征

分布，并且可以在一定程度上能减少储备调运成

本、提高应急效率。为省级粮食储备区域划分、

布局优化提供参考，下一步将针对省级区域粮食

储备规模及品种结构等进行研究。 
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