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我国粮食仓储设施建设与经济发展 
耦合协调的时空演化分析 
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摘  要：利用 2006—2020 年中国 31 个省级行政区面板数据，在分析我国粮食仓储设施建设综合

水平的基础上，对粮食仓储设施建设与经济发展耦合协调的时空演变特征进行研究，得出以下结

论：在研究期内，我国粮食仓储设施建设综合评价值波动上升，空间上呈东高西低态势；粮食仓

储设施建设与经济发展的耦合协调度偏低，呈上升-下降-上升趋势；耦合协调度的空间关联性自

2009 年开始逐渐显著，空间集聚程度呈北高南低的态势，空间演变格局具有向东北方向移动的集

聚态势。根据研究结论，建议未来因地制宜提升不同省份粮食仓储设施建设与经济发展的协调匹

配程度，以高耦合协调度地区带动周边地区发展，实现全国范围内粮食仓储设施建设与经济发展

的协调进步。 
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Storage Facility Construction and Economic Development in China 
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Abstract: Based on both panel data of 31 provincial-level administrative regions in China from 2006 to 2020, 

and analyzing the comprehensive level of grain storage facility construction in China, this paper studied the 

spatial and temporal evolution characteristics of the coupling and coordination between grain storage facility 

construction and economic development, and drew the following conclusions: during the research period, the 

comprehensive evaluation value of grain storage facility construction in China fluctuated and raised, showing 

a trend of high in the east and low in the west. The coupling coordination degree between grain storage 

facility construction and economic development was low, showing an upward- downward-upward trend. The 

spatial correlation of coupling coordination degree had gradually become significantly increased since 2009, 
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and the degree of spatial agglomeration was high in the north and low in the south. The spatial evolution 

pattern tended to move to the northeast. According to the research conclusions, it is suggested to improve the 

coordination and matching degree of grain storage facility construction and economic development in 

different provinces according to local conditions in the future, which could promote the development of 

surrounding areas with high coupling coordination degree, and finally realize the coordinated progress of 

grain storage facility construction and economic development nationwide. 

Key words: construction of grain storage facility; economic development; coupling coordination; space- 

time evolution 

粮食储备作为国家战略物资，关系着经济发

展与社会稳定。随着经济的高速发展与人民生活

水平的提高，我国对所储备粮食的质量和数量要

求也越来越高。粮食仓储设施作为粮食储备 重

要的载体，是粮食储备安全 基本的保障[1]。当

前我国实行粮食安全省长责任制，各省粮食仓储

设施建设投入水平存在差异[2]。据统计，我国 13

个粮食主产区人均财政收入相当于全国平均水平

的 77%，但其粮油储备支出占全国粮油储备支出

的 60%~70%，同时期粮食主销区的粮油储备支出

占比仅为 22.2%，部分地区粮食仓储设施建设与

经济发展出现倒挂现象，粮食仓储设施建设与经

济发展不均衡[3]。在此背景下，探讨粮食仓储设

施建设与经济发展的匹配关系，分析我国粮食仓

储设施建设和经济发展的匹配程度，因地制宜制

定粮食仓储设施建设相关政策，推动粮食仓储设

施建设发展，使区域内粮食仓储设施建设与经济

发展相协调，既能保障我国粮食安全，提高抗风

险能力，又能为经济发展保驾护航。 

目前，专门针对粮食仓储设施建设与经济发

展协调关系的研究较少。一般认为，粮食仓储设

施建设对经济发展起保障和促进作用。时卫峰[4]

认为现代社会发展速度不断加快，粮食需求量激

增，粮食仓储建设能够降低由于粮食短缺而导致

的风险，维持社会稳定。亢霞[5]认为粮食仓储是

粮食流通工作的重要组成部分，确保粮食“存得

好”对保障国家粮食安全、提高粮食流通效率、

促进社会经济发展具有重大意义。黎伟[6]认为现

代农业基础设施的技术含量逐渐增加，传统的农

业基础设施已经不能满足现代农业发展的需要，

加强现代农业基础设施建设，能够产生持续的经

济效应。唐莹[7]农业基础设施水平的提升有助于

促进农业经济韧性的增强，农业基础设施可以通

过促进农业产业结构升级进而提升农业经济韧性。 

以上研究均从粮食仓储设施建设与经济发展

的单向促进作用进行分析，并未深入探讨二者的

耦合协调关系。本文以省级粮食仓储设施建设和

经济发展为研究对象，分析 2006—2020 年间我国

粮食仓储设施建设与经济发展的适应程度，寻找

其时空演变特征，进而提出分省域的粮食仓储设

施建设与经济发展建议，以期为我国加快粮食仓

储设施建设与经济发展的协调推进提供参考。 

1  研究理论及方法 

1.1  内涵界定及作用机理 

如今我国经济快速发展，人民的生活消费结

构不断变化，对粮食储藏的数量和质量要求也随

之变化。经济发展加速了粮食仓储设施建设的进

程，粮食仓储设施建设也为经济创造了稳定的发

展环境，二者具备耦合协调发展基本条件，其耦

合协调机制见图 1。 

经济发展是推动粮食仓储设施建设的重要物

质基础。首先，粮食仓储设施建设作为一种经济

投入高但盈利率低的保障类建设项目，对资金的

需求较大，因此经济发展是粮食仓储设施建设

直接的动力。其次，经济发展带来的收入增长效

应和分配改善效应显著[8]，提高了人们整体生活

水平，增大了人们对高品质以及对不同种类粮食

的需求，需求的变化影响着粮食仓储设施建设的

发展方向； 后，经济发展优化了资源配置，带

动了粮食仓储相关行业的发展，促进粮食仓储设

施建设体系的完善，推动粮食仓储由安全储粮向

绿色优储发展。 
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图 1  粮食仓储设施建设与经济发展系统耦合协调机理 

Fig.1  Coupling coordination mechanism of grain storage facility construction and economic development system 
 

粮食仓储设施建设是经济发展的“压舱石”

和“调节器”[9]。首先，粮食仓储设施建设的发

展意味着抗风险能力更强，能够维持社会稳定，

调节市场，为经济发展提供基础支撑和后勤保障；

其次，粮食仓储设施建设的发展能够提高粮食生

产、流通、储藏全过程效率，把主产区粮食资源

优势转变为产业优势，增强地方经济发展活力，

实现规模经济效应； 后，粮食仓储设施建设提

高了人民的生活水平，为延伸粮食行业经济发展

空间、提升经济效益提供强大的供给推力和需求

拉力， 终促进经济发展。 

1.2  研究方法 

1.2.1  熵值法 

本文采用熵值法来测算各指标权重，然后根

据所求得的指标权重，通过加权求和的方法分别

计算出我国粮食仓储设施建设和经济发展的综合

评价值。  

1.2.2  耦合协调度模型 

基于求得的综合评价值，进行耦合协调度计

算。计算公式如下： 

D CT  式（1） 

2 1/2
1 2 1 2=2 [ / ( ) ]C U U U U   式（2） 

1 2T U U    式（3） 

式中：C 表示耦合度；U1 表示粮食仓储建设

的综合得分；U2 表示经济发展的综合得分；D 表

示耦合协调度；T 表示粮食仓储建设系统与经济

高质量发展系统的综合协调指数； 、  为待定

系数，均取 0.5。耦合协调值计算结果范围由 0~1，

每隔 0.1 划分为一个等级，从小到大依次为：极

度失调、严重失调、中度失调、轻度失调、濒临

失调、勉强协调、初级协调、中级协调、良好协

调、优质协调。 

1.2.3  空间自相关模型：全局空间自相关模型、

局部空间自相关 

基于耦合协调度模型的计算结果，运用莫兰

指数衡量空间的相关性和集聚性，其中，全局莫

兰指数衡量是否有集聚关系，局部莫兰指数衡量

空间集聚方式。具体公式如下： 
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式中：n 为省域数；m 为 i 省域邻近省域数；

wij 为空间权重矩阵 W 中的元素，当省域 i 挨着省

域 j 时，wij=1，反之 wij=0；xi、xj 为耦合协调度

在省域 i 和 j 上的值； x 为耦合协调度均值，S2

表示方差。 

1.2.4  重心迁移及标准差椭圆模型 

重心迁移模型可以反映两系统的空间差异及

动态变化过程。计算公式如下： 

 
1 1 1 1

= / , = /
n n n n

i i i i i i
i i i i

X S X S Y S Y S
   

     式（7） 

式中，（ X ，Y ）为重心坐标，n 为省域数，

Si 为某省域子系统指数值，（Xi，Yi）为第 i 个省

域的地理坐标。 

标准差椭圆可以展现地理要素空间分布的全

局特征，识别中心的位置变化与迁移方向等。计
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算公式如下： 
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式中：（ x ， y ）为标准差， iW 为权重，( ix ，

iy )表示中心点地理坐标与重心位置坐标形成的

坐标差， tan 能够得到分布格局的旋转角。 

1.3  指标构建 

结合现有研究成果[10-13]，从粮食仓储设施建

设与经济发展的内在联系出发，考虑数据可得性

及准确性，分别建立粮食仓储设施建设与经济发

展的评价指标体系，如表 1 所示。 

 
表 1  粮食仓储设施建设与经济发展评价指标体系 

Table 1  Evaluation index system of grain storage facility construction and economic development 

子系统 一级指标 二级指标 单位 指标性质 权重 

粮食仓储设施建设 

建设基础
粮食储备量 kg + 0.125 

粮食储备支出 亿元 + 0.187 

技术水平

质量达标率 % + 0.056 

专业设备数量 万台 + 0.095 

粮油仓储管理人员 人 + 0.171 

发展潜力
农户存粮 kg – 0.121 

新增中央储备仓容 万 t + 0.245 

经济发展 

经济规模

人均地区生产总值 元 + 0.105 

社会消费品零售总额 亿元 + 0.121 

社会固定资产投资总额 百万元 + 0.123 

经济结构

第一产业占比 % + 0.121 

第二产业占比 % + 0.088 

第三产业占比 % + 0.141 

生活水平
粮食消费价格指数 % + 0.182 

城镇居民人均可支配收入/农村居民人均可支配收入 % – 0.119 

 

1.4  数据来源 

研究数据中粮食储备支出、质量达标率、专

业设备数量、粮油仓储管理人员、新增中央储备

仓容来自来源于《中国粮食年鉴》和《中国粮食

和物资储备年鉴》；经济发展指标和粮食消费价格

指数来自《中国统计年鉴》；粮食储备量由余粮法

和需求法[14]计算方法得到；农户存粮来自财政部

网站、各省份政府工作报告及课题组实地调研走

访得出；缺失数据采用插值法及线性拟合法补充。 

2  结果与分析 

2.1  粮食仓储设施建设综合评价值分析 

粮食仓储设施建设综合评价值计算结果如下

图所示。由图 2 可知，2007—2009 年，全国范围

内粮食仓储设施建设发展有了大幅提升，但 2010

年后，粮食仓储设施建设发展速度趋于平稳，整

体呈快速上升-下降-缓慢上升态势。 
 

 
 

图 2  2006—2020 年我国粮食仓储设施建设综合评价值 

Fig.2  The comprehensive evaluation value of Chinese grain  
storage facility construction from 2006 to 2020 

 

为了探究不同省域之间粮食仓储设施建设水

平的差异性及空间分布特征，选取 2006、2011、
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2016、2020 年间各省综合评价值作为参比对象进

行分析。由图 3 可知，2006 年各省份粮食仓储设

施建设综合评价指标值多数小于 0.5，其中内蒙

古、辽宁、黑龙江、山东地区综合评价值较低，

海南省粮食仓储设施建设水平较高；2011 年除海

南省外，其他省份综合评价值均未超过 1.0；2016

年仅天津、河南、重庆、贵州、西藏、青海、宁

夏地区评价值未超过 1.0，粮食仓储设施建设发展

速度较为平缓，东三省发展较快；2020 年有 19

个省份评价值超过 1.5，增长水平显著，河北在该

年综合评价值位居全国第一。总体而言，我国 31

个省份近 15 年的粮食仓储设施建设水平波动上

升，但不同省份历年发展水平不尽相同，整体呈

东高西低态势，粮食仓储设施建设水平较高的省

份主要集中在粮食主产区。 
 

 
 

图 3  2006—2020 年各省粮食仓储设施建设综合评价值 

Fig.3  Comprehensive evaluation value of grain storage  
facility construction in each province from 2006 to 2020 

 

2.2  耦合协调度分析 

选取 2006 年、2013 年、2020 年以及 2006—

2020年均值来对我国粮食仓储设施建设与经济发

展耦合协调度（D 值）进行分析研究，耦合协调

度计算结果见图 4。 

由 2006—2020 年 D 值来看，2006 年我国不

存在 D 值大于 0.5 的省份，即 2006 年我国粮食仓

储设施建设与经济发展并不协调，二者相互作用

关系并不显著。2013全国范围内 D值均大幅提高，

空间上呈东高南低态势，未出现 D 值降低省份，

仅贵州和青海省 D 值未达到 0.5，其余各省份 D

值均超过 0.5，处于协调状态，内蒙古自治区 D

值超过 0.9，处于优质耦合状态。2020 年，我国

各省份粮食仓储设施建设与经济发展耦合协调度

波动上升，呈分散态势，河北、浙江、河南、广

东、云南、甘肃省 D 值超过 0.9，处于优质耦合

状态，但相比于 2013 年，部分省份 D 值出现降

低现象，D 值低于 2013 年的省份有 10 个，未出

现 D 值低于 2006 年的省份，整体发展呈上升趋势。 
 

 
 

图 4  2006—2020 年耦合协调度值 

Fig.4  Coupling coordination degree values from 2006 to 2020 
 

由图中 2006—2020 年 D 值均值来看，我国

有 26 个省份的 D 值大于 0.5，达到或超过勉强协

调水平，其中，有 18 个省份 D 值在 0.5～0.6 之

间；有 8 个省份的 D 值大于 0.6，达到了初级协

调甚至是中级协调的水平；D 值小于 0.5 的有 5

个省份，处于濒临失调的状态，分别为上海、福建、

江西、贵州、青海，其主要原因是，研究期内，两

系统综合水平没有同步提升，耦合协调度值波动

较大。D 值低于 0.4 和高于 0.7 的省份数量均为零。 

总体来看，我国有超过八成的省份粮食仓储

设施建设与经济发展 D 值可以达到勉强协调的水

平，并且大部分 D 值低的区域近年来呈波动上升

态势，这说明我国粮食仓储建设及经济发展水平

不断增强，二者协调发展作用显著。虽然不存在

极度失调省份，但在全国范围内，并无优质协调

省份，即各省份粮食仓储设施建设与经济发展的

耦合协调还存在较大提升空间。 

2.3  耦合协调度的空间关联性分析 

2.3.1  全局空间自相关 

由粮食仓储设施建设与经济发展耦合协调度

的全局 Moran’s I 指数结果可知（见表 2）。研究

期内全局 Moran’s I 指数均大于 0，其中 2009—  
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表 2  2006—2020 年耦合协调度全局 Moran’s I 指数 

Table 2  Global Moran 's I index of coupling coordination degree from 2006 to 2020 

变量 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Moran’s I 0.041 0.062 0.086 0.206 0.180 0.148 0.305 0.438 0.228 0.216 0.196 0.318 0.157 0.268 0.283

Z 0.590 0.776 1.001 2.121 2.588 2.013 4.328 4.001 2.219 2.182 2.040 4.443 2.368 3.807 4.096

P 0.555 0.438 0.317 0.034 0.010 0.048 0.000 0.000 0.027 0.028 0.042 0.000 0.018 0.000 0.000
 

2020 年 P 值小于 0.05，Z 值大于 1.96，通过了显

著性检验。这表明，2009—2020 年粮食仓储设施

建设与经济发展的耦合协调度具有空间正相关

性，呈集聚态势。 

2006—2008 年粮食仓储设施建设与经济发展

耦合协调度的聚集程度较低，空间集聚态势并不

显著，原因可能是 2006—2008 年出现的全球粮食

危机和金融危机，一定程度上影响了我国经济的

发展及粮食储备安全，各省份间发展差距逐渐拉

大，空间分布趋于分散。2009—2020 年全局

Moran’s I 指数波动提高，空间分布趋于集聚，并

在 2013 年达到 高值 0.44。 

2.3.2  局部空间自相关 

由于全局空间自相关仅反应整体的空间性，

无法反映局部的空间特性，所以选取 2006、2013、

2020 三年进行耦合协调度的局部空间自相关分

析，集聚类型为 4 类：高-高集聚（H-H）、高-低

集聚（H-L）、低-低集聚（L-L）、低-高集聚（L-H）。

具体结果见表 3。其中，H-H 型集聚指本区域和

相邻区域耦合协调度均较高，L-L 型集聚指本区

域和相邻区域的耦合协调度均较低，二者空间相

关性为正；H-L 型集聚指本区域耦合协调度高，

周边耦合协调度低，L-H 型集聚指本区域耦合协

调度较低，相邻省域耦合协调度较高，二者空间

相关性为负。 

由表 3 可知，2006—2020 年，H-H 型集聚区

的空间集聚形态的地域范围扩大，呈现明显的集

聚趋势，2006 年未出现该类显著区域，2013 年该

类显著区域主要集中在东北部地区，共计 9 个省

份，2020 年显著区域范围缩小，但依旧集中在东

北部地区，共计 5 个省份；2006 年和 2013 年 H-L

型集聚显著区域均为广东省，2020 年未出现 H-L

型显著区域；L-H 型集聚在 2006 年、2013 年、

2020 年均未出现；L-L 型集聚仅在 2020 年出现，

显著区域为广东省，该省份为全国 大的粮食主

销区，也是经济强省，而在 2006 年和 2013 年，

广东省为 H-L 型集聚，这说明周围地区对广东省

的耦合协调发展并未产生促进作用，广东省也没

有发挥出高耦合协调省份的辐射带动作用，从而

逐渐由 H-L 型集聚演变为 L-L 型集聚。 
 

表 3  部分年份耦合协调度集聚类型分布结果 

Table 3  Distribution results of coupling coordination degree agglomeration types in some years 

年份 高-高集聚(H-H) 高-低集聚（H-L） 低-低集聚（L-L） 低-高集聚（L-H）

2006 / 广东 / / 

2013 内蒙古、黑龙江、辽宁、吉林、河北、天津、北京、宁夏、陕西 广东 / / 

2020 内蒙古、黑龙江、辽宁、吉林、北京 / 广东 / 
 

总体而言，随着时间的推移，我国各省份粮

食仓储设施建设与经济发展耦合协调度波动提

高，同时表现出一定的差异性和阶段性。其中耦

合协调度为局部正向空间集聚关联特性的区域呈

倒“U”型发展态势。由 2006 年的 1.87%（呈现

H-L 型集聚）增加到 2013 年的 27.34%（其中 H-H

型占比 25.47%，H-L 型占比 1.87%），随后下降至

2020 年的 22.38%（其中 H-H 型占比 20.51%，L-L

型占比 1.87%）。 

2.4  耦合协调度的空间格局演变分析 

2.4.1  重心迁移分析 

运用 ArcGIS10.2 相关模块，基于重心模型测

量 2006 年、2013 年、2020 年粮食仓储设施建设

与经济发展的耦合协调度重心及其迁移的距离和

方向，结果分析如表 4 所示。 

自 2006 年以来，耦合协调度的重心由湖北向

河南迁移，截至 2020 年，总位移为 381.47 km，

整体呈现向东北方向迁移的趋势。2006—2013 年， 
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表 4  耦合协调度重心及标准差椭圆计算结果 

Table 4  Calculation results of coupling coordination degree 
center of gravity and standard deviation ellipse 

年份 
重心 X 

坐标 

重心 Y 

坐标 

椭圆 

面积 

椭圆旋 

转角 

椭圆 X 

轴长度 

椭圆 Y

轴长度

2006 110.35 32.23 413.79 88.09 13.66 9.65 

2013 111.81 34.24 425.12 73.84 14.32 9.45 

2020 111.20 33.38 418.92 77.46 14.07 9.48 

 

重心向东北方向迁移 261.21 km。探究其原因，可

能是因为随着东北振兴战略的提出，东北地区的

整体发展取得了较大的进步[15]，经济发展与粮食

仓储设施建设的耦合协调作用显著。粮食生产重

心从南向北转移、粮食消费重心则向东南沿海地

区和京津沪等大城市集聚。以东北地区为代表的

主产区粮食产量大幅增加，扩大了该区域的仓容

建设需求。同时由于粮食品种结构调整，东北地

区玉米替代大豆种植比例增加[16]，对东北地区相

关的烘干设施提出了更高的要求，农户储粮被专

业化储粮取代，仓储设施建设的相关投入进一步

增加。因此，粮食仓储行业财政投入及专业从业

人员人数均大幅度增加，粮食仓储水平明显上升。

2013—2020 年，重心向西南方向迁移 120.26 km，

主要是因为东北部地区虽然在研究期开始粮食产

业发展增速较快，但近年来速度放缓。而随着中

西部地区的崛起，粮食仓储设施建设与经济发展

的耦合协调性不断优化，相对于东北部地区，中

西部地区对二者耦合协调的拉动作用增强。 

2.4.2  标准差椭圆分析 

标准差椭圆的变动具有一定的方向性，且与

重心的移动具有一定的关联。由表 4 可知，2006—

2020 年，转角 θ不断变化，呈现西南-东北格局，

表明椭圆轴线东北方向省份的粮食储藏与经济发

展的耦合协调发展速度快于位于椭圆轴线西南方

向的省份。从椭圆的分布范围上看，2006—2013

年，其 X 轴标准差增加 4.83%，Y 轴标准差减少

2.07%，标准差椭圆面积增大了 2.74%，表明耦合

协调度在东西方向上扩张，南北方向上收缩，呈

向东北方向迁移的分散态势。2013—2020 年其 X

轴标准差减少 1.75%，Y 轴标准差增加 0.32%，标

准差椭圆的面积缩小 1.46%，表明耦合协调度在

东西方向上收缩，南北方向上扩张，呈向西南方

向迁移的分散态势。 

总体来说，与 2006 年相比，2020 年的标准

差椭圆方向性增强，向心力显著，这说明粮食仓

储设施建设与经济发展的耦合协调度在东西方向

上的空间集聚程度呈现上升的趋势，东北部地区

与西南部地区的发展差距正在逐渐增大。 

3  结论与建议 

3.1  结论 

文章通过对我国 2006—2020 年 31 个省份的

粮食仓储设施建设与经济发展耦合协调的时空格

局演化进行分析，得出以下结论： 

（1）2006—2020 年我国粮食仓储设施建设水

平均呈波动上升态势，发展阶段性和地域差异性

显著。粮食仓储设施建设综合评价值由 2006 年的

0.306 上升至 2020 年的 0.396；2006—2020 年粮

食仓储设施建设综合评价值均值在空间格局上呈

东高西低态势。 

（2）从时间上看，2006—2020 年我国粮食仓

储设施建设与经济发展的耦合协调度都有不同程

度的提升，但整体偏低，呈上升-下降-上升态势。

2006—2013 年，东北地区耦合协调度增速高于西

南地区，2013—2020 年，东北地区耦合协调度增

速缓于西南地区。研究期内不存在极度失调省份，

但在全国范围内，也无优质协调省份，即各省份

粮食仓储设施建设与经济发展耦合协调度还存在

较大提升空间。 

（3）从空间关联性来看，2006—2020 年我国

粮食仓储设施建设与经济发展的耦合协调度全局

空间自相关性自 2009 年开始逐渐显著，局部空间

集聚区域比例波动增加，高水平集聚区主要集中

在东北部地区，低水平聚集区主要集中在南部地

区。从空间格局演变来看，2006—2020 年耦合协

调度有向东北方向移动的集聚态势，东北部地区

与西南部地区的差距正在逐渐增大。 

3.2  建议 

针对上述结论，就如何推动未来粮食仓储设

施建设与经济协调发展提出如下建议。 

（1）因地制宜，发挥各省份不同优势，实现

优势互补。建议东北地区发挥其“粮食主产区”

优势，以较高的粮食仓储设施建设水平，延伸相

关产业发展空间，从而实现与经济发展的良性互
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促；南部地区发挥其经济优势，为粮食仓储设施

建设打下物质基础，提升粮食仓储设施建设水平；

西部地区粮食仓储设施建设及经济发展优势均不

显著，政府可以对其进行适当帮扶。  

（2）发挥辐射带动效应，推动更大范围内协

调促进。如：耦合协调集聚效应较为显著的东北

部地区，应充分发挥对周边省份的辐射作用，促

进粮食产业聚集，带动中部和南部地区共同发展；

对于耦合协调集聚效应较低的西南部地区，建议

加强政策上的扶持力度，增强区域联动，围绕耦

合协调度较高的广东、云南、甘肃等省份打造区

域发展中心，实现更大范围的协调发展。 
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