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长江经济带省域农业生态安全与粮食安全耦合协调

甘 黎 黎
(华东交通大学 人文社会科学学院,江西 南昌330013)

摘 要:[目的]探究长江经济带农业生态安全和粮食安全耦合协调状况,为提升长江经济带农业生态安

全、粮食安全及二者协调发展提供决策参考。[方法]以长江经济带11个省(市)为研究尺度,采用熵权法、

综合指数模型、耦合度模型、耦合协调度模型、灰色关联度模型、灰色预测模型和指数平滑模型定量分析农

业生态安全和粮食安全的耦合协调水平、耦合协调发展等级、影响因素及未来趋势。[结果]①2002—2022
年,长江经济带省域农业生态安全与粮食安全综合指数大多呈现较大波动态势,省域间农业生态安全与粮

食安全综合指数水平差距先缩小再扩大,样本间的差距整体不大。②从时间维度来看,长江经济带各省耦

合协调度在2002—2022年期间变动较大,总体呈上升发展趋势,耦合协调等级大多升至更优一级水平。

在空间维度上,整体呈现出“上游低、中游高、下游相对较低”的分布特征,区域差异比较显著。③农业生态

安全与粮食安全是一个耦合交互的系统,农业生态安全子系统与粮食安全子系统均对耦合协调度具有影

响。长江经济带省域粮食安全子系统对耦合协调度的影响更高一些。④用指数平滑法预测长江经济带未

来五年省域耦合协调度值,不同省份呈不同趋势,既有上升趋势,也有小幅下降趋势。[结论]长江经济带

各省应因地制宜,在弥补子系统短板弱项的基础上进一步增强系统内外要素的协同联动,最终实现二者良

性协同发展。
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CouplingandCoordinationofAgriculturalEcologicalSecurityand
FoodSecurityinProvincesofYangtzeRiverEconomicBelt

GanLili
(SchoolofHumanitiesandSocialScience,EastChinaJiao-tongUniversity,Nanchang,Jiangxi330013,China)

Abstract:[Objective]Thecouplingandcoordinationstatusofagriculturalecologicalsecurityandfood
securitywasexploredinordertoprovidedecision-makingreferenceforimprovingboth,individually,and
theircoordinateddevelopmentintheYangtzeRivereconomicbelt.[Methods]Taking11provinces(cities)in
theYangtzeRivereconomicbeltastheresearchareas,theentropyweightmethod,comprehensiveindex
model,couplingdegreemodel,couplingcoordinationdegreemodel,greycorrelationdegreemodel,grey
predictionmodel,andexponentialsmoothing modelwereusedtoquantitativelyanalyzethecoupling
coordinationlevel,couplingcoordinationdevelopmentlevel,influencingfactors,andfuturetrendsof
agriculturalecologicalsecurityandfoodsecurity.[Results]①From2002to2022,thecomprehensiveindex
ofagriculturalecologicalsecurityandfoodsecurityinmostprovincesoftheYangtzeRivereconomicbelt
showedasignificantfluctuationtrend.Thegapinthelevelofcomprehensiveindexofagriculturalecological



securityandfoodsecuritybetweenprovincesfirstnarrowedandthenexpanded,andtheoverallgapbetween
sampleswasnotsignificant.② Fromatemporalperspective,thecouplingcoordinationdegreeofvarious
provincesintheYangtzeRivereconomicbeltfluctuatedsignificantlyfrom2002to2022,showinganoverall
upwardtrend,with mostcouplingcoordinationlevelsrisingtoamoreoptimallevel.Regardingspatial
dimension,theoveralldistributioncharacteristicsshowrelativelylowupstream,lowmidstream,andhigh
downstreamtrends,aswellassignificantregionaldifferences.③ Agriculturalecologicalsecurityandfood
securityareacoupledandinteractivesystem,andboththesubsystemsoftheminfluencethedegreeof
couplingcoordination.TheimpactoftheprovincialgrainsecuritysubsystemintheYangtzeRivereconomic
beltonthecouplingcoordinationdegreeishigher.④ Usingtheexponentialsmoothingmethodtopredictthe
couplingcoordinationdegreeofprovincesintheYangtzeRivereconomicbeltforthenextfiveyears,different
provincesshowdifferenttrends,withbothupwardandslightlydownwardtrends.[Conclusion]Provincesin
theYangtzeRivereconomicbeltshouldadapttolocalconditions,furtherenhancethesynergyandlinkageof
internalandexternalfactorsonthebasisoffillingintheshortcomingsandweaknessesofthesubsystems,

andultimatelyachievethebenigncoordinateddevelopmentofthetwo.
Keywords:YangtzeRivereconomicbelt;provinciallevel;agriculturalecologicalsecurity;foodsecurity;

couplingcoordination

  人口的快速增长、社会经济的飞速发展、环境污

染和资源的急剧消耗给生态环境和粮食安全带来了

巨大的压力。在正确分析中国国情的基础上,党和政

府作出建设生态文明的战略抉择,提出确保粮食安全

的战略决策,将生态安全和粮食安全纳入国家安全的

重要领域,为新时代农业生态安全和粮食安全治理体

系和机制创新提供了方向和指引。区域和分省粮食

安全是国家粮食安全的组成部分,因此,实现长江经

济带农业生态安全与粮食安全耦合协调,能维护长江

经济带农业生态系统与社会经济系统的和谐统一,也
能为国家粮食安全贡献力量。

学界关于生态安全和粮食安全耦合协调的研究

起步较晚,文献较少,如果仅就此进行文献述评,就显

得单薄而无说服力。据此,将其放在生态安全和粮食

安全关系的研究中进行全面、系统的述评,则更能清

晰地展现其发展脉络,呈现其研究价值。
关于生态安全和粮食安全关系的研究有:
(1)认为生态因素影响粮食安全。杨贵羽等[1]

认为粮食生产的两大刚性约束是水资源和耕地资源。
刘英基[2])认为生态环境保障是粮食安全的基础,能
够从粮食产量和质量方面对粮食安全产生重要影响。

HurniH等[3]认为健康的土壤对农业至关重要,两者

都对实现粮食安全至关重要。BommarcoR等[4]认

为应开发农业生态系统服务功能,提高粮食安全。

MarcoM等[5]认为农用化学品的使用增加会带来污

染和水体富营养化等环境和生态风险,有毒金属在粮

食中的积累,则引发健康问题。KerrieP等[6]认为需

要努力保护和加强地方生态系统,同时更多地关注粮

食储存,以避免破坏粮食安全的临界点。罗海平等[7]

认为生态代价是影响长江经济带粮食生产的重要因

素。AnaghaK等[8]认为为了保护农作物健康和确

保粮食安全,必须减少空气污染。
(2)将生态安全视为粮食安全的重要构成。崔

明明等[9]构建包含数量、质量、生态环境、经济和资源

安全5个维度的粮食安全。KoptevaL等[10]专门探

讨了世界粮食安全的生态特征。何可等[11]认为新时

代的粮食安全不仅包括产量、质量和结构安全,还包

括供应的可持续性和多功能性。仇焕广等[12]认为从

长期看生态安全很大程度上决定了粮食安全的可持

续发展能力,是其重要构成。
(3)视生态安全和粮食安全同等重要且相互影

响。马彩虹等[13]以人口、耕地、粮食之间的互动关系

为切入层面,对陕西省的可持续发展进行定量分析。
刘渝等[14]认为水资源生态安全和粮食安全是对立统

一的概念。RichardsonRB[15]认为粮食安全通常从

3个方面进行审查,即粮食的供应、获取和利用。生

态系统通过提供促进农业生产、创造创收机会和提供

烹饪能源的关键生态系统服务,直接和间接地支持这

些方面。郑克强等[16]将粮食生产和生态环境置于同

等地位,进行粮食安全与生态安全空间包容性研究。
薛选登等[17]认为粮食安全水平与人均耕地生态足迹

存在显著的空间正相关。
关于生态安全与粮食安全耦合的研究有:
(1)较少学者从总体上进行了生态安全与粮食

安全的耦合研究。如韩建军等[18]进行了粮食安全和

生态可持续研究。罗海平等[19]基于生态农业协调度
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EAH模型对中国粮食主产区粮食生产与生态环境

的协调性进行实证研究和预警预测。StéphaneC
等[20]研究了墨西哥生态区域农业与农村粮食安全之

间的联系。LinqiL等[21]在构建粮食生产和农业生

态保护两系统耦合协调评价指标体系的基础上,分析

了中国粮食主产区的时空分异特征及其影响因素。
(2)较多学者进行了关于某生态要素与粮食安

全的耦合研究。其中,关于水资源与粮食安全耦合研

究最多。Kundhavi等[22]认为灌溉对未来粮食安全

的重要性日益增加。主张采取多层次的水管理方法,
提高生态系统服务和水生产力,促进水资源保护,保
持农业、渔业和畜牧业的水质。YaogengT等[23]通

过耦合系统动态(SD)模型和多目标优化模型,更好

地识别可持续用水背景下 WSEF系统之间关系的动

态相互作用和协同进化过程。刘显等[24]通过分析黄

河上中游水资源自然属性以及配置、粮食消费对水资

源的需求等维度,系统分析了该区域水资源与粮食安

全的耦合特征。刘苗苗等[25]研究了京津冀粮食安全

与农业用水安全耦合协调。关于土地生态与粮食安

全的耦合 研 究 次 之。MwamboM F等[26]采 用 能

值—数据包络分析、环境成本—效益分析、价值链分

析和可持续平衡计分卡等综合方法,以支持多标准决

策分析战略农业土地利用规划,这有助于提高加纳北

部的粮食安全。阴柯欣等[27]采用耕地压力指数、要
素转移重心模型、灰色预测等方法,研究了2009—

2017年宁夏回族自治区县域耕地生产力与粮食安全

的时空演化特征。
总体而言,国内外相关研究起步均相对较晚,仍

有较大可扩展的空间。①在深入剖析生态安全与粮

食安全关系的理论研究时,现有研究往往侧重于单方

面探讨生态环境对粮食生产能力的潜在影响及其内

在机制,或是孤立地分析粮食种植活动对生态环境的

反作用,而鲜少将两者置于同等重要的地位,共同探

索其互耦与协调机制。②在实证研究领域,生态因素

常被视作外生变量,导致对农业生态安全与粮食安全

发展水平及两者间耦合协调发展度时空演化的实证

分析不足。此外,研究模型多移植自国外研究成果,
虽然具有一定的借鉴意义,但缺乏针对我国实际情况

的本土化模型开发,这在一定程度上限制了研究的深

度和广度。③在研究尺度的把握上,现有研究或是聚

焦于某一具体省区或县域的微观层面,或是从宏观角

度对全国范围进行整体性探讨。这种单一尺度的研

究方法虽然有助于深入剖析局部问题或整体趋势,但
难以全面揭示生态安全与粮食安全关系在不同地域、

不同层次间的复杂性和多样性。因此,研究处于长江

经济带的农业生态安全与粮食安全耦合协调发展,具
有极强的理论和现实意义。

1 研究区概况、数据来源与方法

1.1 研究区概况

长江经济带覆盖上海、江苏、浙江、安徽、江西、湖
北、湖南、重庆、四川、云南、贵州等11个省市。面积

约2.05×106km2,占全国的21.4%。2022年,长江

经济带总人口约6.08×108 人,占全国的43.07%;国
内生产总值3.31×1013元,占全国的27.34%。

1.2 数据来源

本研究所需数据通过查阅2002—2022年《中国

统计年鉴》《中国农业统计年鉴》《中国农村统计年鉴》
《中国水利统计年鉴》《中国环境统计年鉴》,上海、江
苏等11个省市《统计年鉴》获得相关数据并计算。

1.3 构建评价指标体系

农业生态安全一级指标根据 PSR模型构建,

Pressure-State-Response分别表示压力—状态—响

应。借鉴相关研究成果[28],确定二级指标。农业生

态压力指威胁生态平衡状态的外力因素,包括总人

口、城镇化率、农业用水比例;农业生态状态决定了粮

食生产条件,包括人均耕地面积、森林覆盖率、人均水

资源量;农业生态响应指人类为消除农业生态系统面

临的潜在威胁所做的补救措施,包括财政支农林水支

出、有效灌溉率、水土流失治理面积(表1)。
联合国粮农组织将粮食安全定义为:“保证任何

人在任何时候都能够获得生存和健康所必须的食

物”。基于粮食安全概念,借鉴相关研究成果[29],从
产量安全、质量安全、消费安全和资源安全4个方面

构建评价指标。产量安全包括粮食总产量、粮食播种

面积、粮食作物受灾率,质量安全包括化肥施用强度、
农膜施用强度和农药施用强度,消费安全包括人口自

然增长率、粮食人均占有量、粮食价格消费指数,资源

安全包括单位粮食水资源消耗量和单位粮食耕地资

源消耗量。

1.4 研究方法

1.4.1 熵值法 利用熵值法求出各指标权重。步骤

包括:①对原始数据处理进行标准化处理,详见公式

(1)—(2)。②计算第j 项指标下第i个方案中占该

指标的比重Pij,见公式(3)。③计算第j项指标的信

息熵值,见公式(4)。④对评价指标进行权重计算,见
公式(5)。
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表1 农业生态安全与粮食安全耦合协调评价的指标体系及权重

Table1 Indexsystemandweightsforcouplingandcoordinatedevaluationofagriculturalecologicalsecurityandfoodsecurity

系统 1级指标 2级指标        指标解释    属性 权重

农

业

生

态

安

全

总人口/人 反映总人口的变化情况 负 0.1466
农业生态压力(P) 城镇化率/% 城镇人口/总人口 负 0.1673

农业用水比例/% 农业用水总量/用水总量 负 0.0485

人均耕地面积(hm2/人) 耕地面积/总人口 正 0.0928
农业生态状态(S) 森林覆盖率/% 森林面积/农业总面积 正 0.0817

人均水资源量(m3/人) 水资源总量/耕地面积 正 0.0706

财政农林水支出/亿元 财政农林水支出 正 0.1694
农业生态响应(R) 有效灌溉率/% 有效灌溉面积/农作物播种面积 正 0.1110

水土流失治理面积/hm2 水土流失治理面积 正 0.1120

粮

食

安

全

粮食总产量/kg 反映粮食总产量的变化情况 正 0.0533
产量安全 粮食播种面积/hm2 反映粮食播种面积的变化情况 正 0.1143

粮食作物受灾率/% 受灾面积/农作物播种面积 负 0.0999

化肥施用强度/(t·hm-2) 化肥施用量/耕地面积 负 0.1638
质量安全 农膜施用强度/(t·hm-2) 农膜施用量/耕地面积 负 0.1308

农药施用强度/(t·hm-2) 农药施用量/耕地面积 负 0.0961

人口自然增长率/% 人口出生率与死亡率的差值 负 0.1850
消费安全 粮食人均占有量(kg/人) 粮食产量/总人口 正 0.0402

粮食价格消费指数/% 反映粮食价格水平的变化情况 负 0.0222

资源安全
单位粮食水资源消耗量/(m3·t-1) 农业用水总量/粮食总量 负 0.0210
单位粮食耕地资源消耗量/(hm2·t-1) 耕地总面积/粮食总量 负 0.0735

  第一步,数据标准化处理。
对于正向指标:

   Xij=
xij-minxij

maxxij-minij
(1)

对于负向指标:

   Xij=
maxxij-xij

maxxij-minxij
(2)

第二步,计算第i年第j项指标的比重,见公式(3)。

Pij=
xij

∑
n

j=1
xij

(3)

第三步,计算第j项指标的信息熵值,见公式(4)。

Ej=-
1

ln(n)∑
n

i=1
PijlnPij (4)

第四步,对评价指标进行权重计算,见公式(5)。

Wj=
1-Ej

∑
n

j=1
(1-Ej)

(5)

1.4.2 综合发展指数模型(T) 第一步是计算每个

子系统的综合发展指数,见公式(6)。

U(z)=∑
i

j=1
WjXij (6)

式中:U(z)为各子系统的综合评价指标;Wj 是系统中

每个评估指标的各自权重;xij是每个指数各自的无

量纲值;i是对系统进行评估的年数。

第二步是计算系统的综合发展状况,见公式(7)。

T=aU1+βU2 (7)
式中:T 为农业生态安全与粮食安全综合发展指数,

取值范围为[0,1];U1 为农业生态安全综合指数;U2

为粮食安全综合指数;α、β 为待定参数,本研究认为

农业生态安全与粮食安全同等重要,因此α=β=0.5,
且α+β=1。

1.4.3 耦合度模型(C)

C=
U1·U2

U1+U2

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

2{ }
1
2

(8)

式中:C 为农业生态安全与粮食安全两系统耦合度,
其取值范围为[0,1],越接近0时,表示耦合度越弱,
反之,表示耦合度越强。

1.4.4 耦合协调度模型(D)

D=(C·T)
1
2 (9)

式中:D 为农业生态安全与粮食安全两系统协调度,
其取值范围为[0,1],当D 越趋向于0时,表明两系

统间的相互作用越消极,失调情况下的耦合导致整体

未能朝着更好方向发展。参照唐启飞等[30]研究,将
耦合协调度划分为10个等级,便于直接反映两个系

统的耦合协调程度(表2)。
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表2 农业生态安全与粮食安全耦合协调度等级分类

Table2 Classificationofcouplingcoordinationdegreebetween
agriculturalecologicalsecurityandfoodsecurity

耦合协调度 等级 耦合协调度 协调等级

0~0.09 极度失调 0.5~0.59 勉强协调

0.1~0.19 严重失调 0.6~0.69 初级协调

0.2~0.29 中度失调 0.7~0.79 中级协调

0.3~0.39 轻度失调 0.8~0.89 良好协调

0.4~0.49 濒临失调 0.9~1.00 优质协调

1.4.5 灰色关联度模型 灰色关联度分析通过计算

系统内两个因素变化趋势的一致性来判断二者之间

的关联程度,从而判断影响因素对系统耦合协调度的

影响程度。
进行灰色关联度分析的参考数列和比较数列为:

x0(k)= x1
0,x2

0…xm
0{ }  (k=1,2…m) (10)

xi(k)= x1
1,x2

1…xn
1{ } (k=1,2…n) (11)

式中:x0(k)表示参考数列;xi(k)为比较数列;计算灰

色关联系数时,{x0(t)}为无量纲化处理后数列,其子

数列为{xi(t)},当k=t时,计算{x0(t)}与{xi(t)}
的灰色关联系数,具体公式为:

        ζi(k)
min

i
min
k
│x0(k)-xi(k)│+ρmax

i
max
k
│x0(k)-xi(k)│

│x0(k)-xi(k)│+ρmax
i
max
k
│x0(k)-xi(k)│

(12)

  根据关联系数进一步计算灰色关联度,计算公

式为:

G0i=
1
m∑

m

k=1
ζ0i(k) (13)

1.4.6 灰色预测模型 灰色预测模型中GM(1,1)的
详细步骤和公式如下:

在时间序列下,GM(1,1)模型的微分方程假设:
dX1

dt +aX1=μ (14)

基于假设的时间序列预测模型为:

xT
1 X

∧

1(k+1)= x0(1)-μ
a e-ak+μ

a
    (k=1,2…n) (15)

1.4.7 指数平滑模型 首先建立二次平滑预测模

型,见公式(16)—(18):
   Dt+k=at+btK (16)

   at=2S(1)
t -S(2)

t (17)

   bt=
a
1-a

·〔S(1)
t -S(2)

t 〕 (18)

式中:Dt+k代表协调度预测值;k 表示预测的年份;

at,bt 为该模型参数;S(1)
t ,S(2)

t 分别为第T 期一次

指数、二次指数的平滑值,分别为公式(19)和(20):

   S(1)
t =aDT+(1-a)S(1)

t-1 (19)

   S(2)
t =aS(1)

t +(1-a)S(2)
t-1 (20)

式中:a 为平滑系数,取值范围(0,1);Dt 为实际耦

合协调度值;初始值根据样本大小选取前1项—前5
项,见式(21)。

S1=(D1+…+Dn)/n (21)
最终求得参数at,bt,便能够得到二次平滑预测

公式。

2 结果与分析

2.1 省域农业生态安全与粮食安全综合指数分析

2002—2022年长江经济带省域农业生态安全与

粮食安全综合指数如图1和表3所示。从图1可知,

2002—2022年,长江经济带省域农业生态安全与粮

食安全综合指数大多呈现较大波动态势,其中,江苏、
浙江、安徽、湖南、四川、云南等省呈波动式上升趋势,
上海、江西、湖北、重庆、贵州等省市呈波动式微弱下

降态势。从表3可知,2002—2022年,长江经济带农

业生态安全与粮食安全综合指数极差由2002年的

0.201波动上升至2022年的0.348,说明省域间农业

生态安全与粮食安全综合指数水平差距先缩小再扩

大。平均值为0.433~0.521,表现波动变化特征,表
明长江经济带农业生态安全与粮食安全综合指数水

平时有波动,同时,还有待提高。标准差呈现波动状

态,最大值为0.103,表明长江经济带省域尺度上农业

生态安全与粮食安全综合指数平均值的离散程度较

小且处于波动变化趋势,样本间的差距整体不大。

图1 长江经济带省域农业生态安全与粮食安全综合指数变化

Fig.1 Changesincomprehensiveindexofagriculturalecological
securityandfoodsecurityinprovinceofYangtzeRiver
economicbelt

2.2 省域农业生态安全与粮食安全耦合协调度分析

2.2.1 时序特征 从时间维度来看,长江经济带各

省耦 合 协 调 度 在 2002—2022 年 期 间 变 动 较 大
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(图2),总体呈上升后下降再上升的波动发展趋势,
耦合协调等级大多升至更优一级水平。①2002—
2011年期间,长江经济带省域处于失调状态的年份

占36.37%,其中,处于濒临失调的年份占10%、处于

轻度失调的年份占12.73%,处于中度失调的年份占

10.91%,处于严重失调的年份占2.73%。长江经济带

省域处于协调状态的年份占63.64%,其中,处于勉强

协调 的 年 份 占18.18%,处 于 初 级 协 调 的 年 份 占

19.09%,处于中级协调的年份占13.63%,处于良好协

调的年份占11.82%,处于优质协调的年份占0.9%。
②2012—2022年期间,耦合协调度有了较大上升幅度。
长江经济带省域处于失调状态的年份仅占8.27%,其
中,处于濒临失调的年份占5.79%、处于轻度失调的年

份占0.8%、处于中度失调的年份占1.65%。长江经

济带省域处于协调状态的年份占91.73%,其中,处于

勉强协调的年份占9.09%,处于初级协调的年份占

25.62%,处于中级协调的年份占33.88%,处于良好协

调的年份占19.01%,处于优质协调的年份占4.13%。

表3 长江经济带省域农业生态安全与
粮食安全综合指数数据分析

Table3 Comprehensiveindexdataonagriculturalecological
securityandfoodsecurityinprovincesofYangtze
Rivereconomicbelt

年份
农业生态安全与粮食安全综合指数

最大值 最小值 极差 平均值 标准差

2002 0.638 0.438 0.201 0.521 0.051
2003 0.549 0.357 0.192 0.453 0.059
2004 0.601 0.386 0.215 0.485 0.058
2005 0.551 0.348 0.203 0.459 0.053
2006 0.514 0.274 0.24 0.433 0.083
2007 0.544 0.361 0.183 0.435 0.061
2008 0.551 0.355 0.196 0.434 0.066
2009 0.579 0.371 0.208 0.446 0.072
2010 0.588 0.384 0.204 0.473 0.063
2011 0.536 0.393 0.143 0.451 0.041
2012 0.533 0.389 0.144 0.476 0.044
2013 0.5 0.355 0.145 0.455 0.039
2014 0.522 0.345 0.177 0.477 0.051
2015 0.543 0.428 0.116 0.496 0.044
2016 0.56 0.439 0.122 0.507 0.039
2017 0.549 0.398 0.15 0.5 0.044
2018 0.543 0.405 0.138 0.484 0.048
2019 0.523 0.393 0.129 0.458 0.043
2020 0.68 0.349 0.331 0.519 0.087
2021 0.651 0.347 0.304 0.514 0.083
2022 0.633 0.285 0.348 0.512 0.103

2.2.2 空间特征 从总体上看,长江经济带农业生

态安全与粮食安全耦合协调度空间维度上呈现出“上
游低中游高下游相对较低”的分布特征(图3),区域

差异比较显著。①长江经济带下游地区耦合协调度

处于协调状态的年份占78.57%,其中,占比排名前3

且超过10%的有3个等级,包括初级协调、中级协调

和勉强协调,共占70.24%。②长江经济带中游地区耦

合协调度处于协调状态的年份占79.37%,其中,占比

排名前三且超过10%的有3个等级,包括良好协调、初
级协调和中级协调,共占66.67%。③长江经济带上游

地区耦合协调度处于协调状态的年份占77.378%,其
中,所占比例排名前三且超过10%的有3个等级,包括

中级协调、初级协调和良好协调,共占59.52%。

图2 2002—2022年长江经济带分省耦合协调度变化

Fig.2 Couplingcoordinationdegreechangesinprovinceof
YangtzeRivereconomicbeltfrom2002to2022

截取2002,2012,2022年耦合协调度(图3),从
横向省域对比分析长江经济带农业生态安全与粮食

安全耦合协调度的空间分布特征。2002年,长江经

济带所有省份耦合协调度均处于协调水平,其中,处
于勉强协调等级的包括江苏、重庆,处于初级协调等

级的包括湖北,处于中级协调的包括上海、安徽、云南

和贵州,处于良好协调等级的包括浙江、江西、湖南。

2012年,长江经济带大多数省份耦合协调度均处于

协调水平,其中,处于勉强协调等级的包括安徽、湖
北,处于初级协调等级的包括江苏、浙江、四川省,处
于中级协调的包括上海、江西、湖南和贵州省,处于良

好协调等级的包括重庆市;云南省处于濒临失调水

平。2022年,长江经济带大多数省份耦合协调度均

处于协调水平,且协调水平较高,其中,处于勉强协调

等级的包括上海、贵州地区,处于初级协调等级的包

括浙江、重庆地区,处于中级协调的包括四川,处于良

好协调等级的包括江西、湖北、湖南省;处于优质协调

等级的包括安徽和云南;江苏省处于轻度失调水平。

2.3 省域农业生态安全与粮食安全耦合协调度影响

因素分析

从表4可知,各省农业生态安全子系统和粮食

安全子系统中的二级指标对耦合协调度的影响各不

相同。
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图3 2002—2022年长江经济带各省耦合协调度等级变化

Fig.3 ChangesincouplingcoordinationlevelsamongprovincesofYangtzeRivereconomicbeltfrom2002to2022

表4 长江经济带系统耦合协调度与各子系统指标的关联度

Table4 CorrelationdegreebetweensystemcouplingcoordinationdegreeandvarioussubsystemindicatorsofYangtzeRivereconomicbelt

评价项二级指标  
上海

关联度 排名

江苏

关联度 排名

浙江

关联度 排名

安徽

关联度 排名

江西

关联度 排名

湖北

关联度 排名

湖南

关联度 排名

重庆

关联度 排名

四川

关联度 排名

云南

关联度 排名

贵州

关联度 排名

总人口 0.515 6 0.612 5 0.590 7 0.677 5 0.554 9 0.559 8 0.501 9 0.551 8 0.599 9 0.642 9 0.631 3
城镇化率 0.434 8 0.602 6 0.565 9 0.623 9 0.589 8 0.536 9 0.509 8 0.475 9 0.627 6 0.650 8 0.563 6
农业用水占比 0.644 2 0.670 1 0.660 3 0.704 4 0.728 3 0.642 7 0.660 2 0.628 5 0.616 8 0.656 7 0.714 1
人均耕地面积 0.5 7 0.629 3 0.635 5 0.634 7 0.670 6 0.655 6 0.644 4 0.729 2 0.624 7 0.676 6 0.676 2
森林覆盖率 0.602 3 0.593 7 0.677 2 0.718 2 0.768 1 0.676 4 0.661 1 0.639 4 0.767 1 0.711 4 0.590 4
人均水资源量 0.653 1 0.643 2 0.650 4 0.666 6 0.653 7 0.665 5 0.631 5 0.663 3 0.715 2 0.708 5 0.513 9
财政农林水支出 0.547 5 0.613 4 0.625 6 0.706 3 0.721 4 0.741 3 0.600 7 0.615 6 0.668 4 0.740 2 0.536 8
有效灌溉率 0.58 4 0.574 8 0.714 1 0.633 8 0.673 5 0.773 1 0.645 3 0.745 1 0.666 5 0.724 3 0.562 7
水土流失治理面积 0.4 9 0.570 9 0.567 8 0.726 1 0.737 2 0.761 2 0.607 6 0.579 7 0.675 3 0.779 1 0.569 5
粮食总产量 0.674 3 0.677 6 0.584 9 0.674 4 0.693 7 0.781 4 0.740 5 0.804 1 0.742 1 0.749 4 0.701 1
粮食播种面积 0.721 1 0.656 8 0.431 11 0.699 3 0.697 6 0.788 1 0.679 7 0.457 11 0.591 7 0.671 8 0.497 11
粮食作物受灾率 0.514 9 0.681 5 0.690 2 0.732 1 0.759 2 0.773 5 0.770 1 0.671 4 0.688 4 0.768 2 0.620 6
化肥施用强度 0.662 4 0.663 7 0.726 1 0.597 7 0.651 8 0.697 7 0.512 11 0.776 2 0.553 11 0.583 11 0.528 9
农膜施用强度 0.477 10 0.586 10 0.608 7 0.603 6 0.602 9 0.612 10 0.545 9 0.634 6 0.577 9 0.609 10 0.526 10
农药施用强度 0.613 5 0.610 9 0.638 4 0.589 9 0.589 10 0.530 11 0.562 8 0.674 3 0.612 6 0.747 5 0.566 8
人口自然增长率 0.714 2 0.476 11 0.584 8 0.596 8 0.561 11 0.634 9 0.526 10 0.501 9 0.579 8 0.712 6 0.700 2
粮食人均占有量 0.591 6 0.698 2 0.566 10 0.719 2 0.701 5 0.787 2 0.766 2 0.632 7 0.704 2 0.750 3 0.636 5
粮食价格消费指数 0.468 11 0.692 3 0.622 6 0.643 5 0.763 1 0.663 8 0.763 3 0.655 5 0.616 5 0.710 7 0.664 4
单位粮食水资源消耗量 0.570 7 0.699 1 0.647 3 0.565 11 0.721 4 0.781 3 0.747 4 0.580 8 0.560 10 0.657 9 0.695 3
单位粮食耕地消耗量 0.515 8 0.686 4 0.623 5 0.572 10 0.748 3 0.755 6 0.684 6 0.491 10 0.693 3 0.789 1 0.612 7

2.3.1 下游省份农业生态安全与粮食安全耦合协调

度影响因素分析 在上海市的农业生态安全子系统

中,关联度超过60%的二级指标有3个;在粮食安全

子系统中,关联度超过60%的二级指标有5个。在江

苏省的农业生态安全子系统中,关联度超过60%的二

级指标有6个;在粮食安全子系统中,关联度超过

60%的二级指标有9个。在浙江省的农业生态安全

子系统中,关联度超过60%的二级指标有6个;在粮

食安全子系统中,关联度超过60%的二级指标有7
个。在安徽省农业生态安全子系统中,关联度超过

60%的二级指标有9个,且排名前3的二级指标的关

联度均超过70%;在粮食安全子系统中,关联度超过

60%的二级指标有6个。由此可见,上海市、江苏省、
浙江省粮食安全的二级指标比农业生态安全的二级

指标对耦合协调度的影响更大,这意味着下游多数省

份应重点加强农业生态安全。

2.3.2 中游省份农业生态安全与粮食安全耦合协调

度影响因素分析 在江西省农业生态安全子系统中,
关联度超过60%的二级指标有7个,其中,排名前3
的二级指标关联度均超过70%;在粮食安全子系统

中,关联度超过60%的二级指标有9个,且排名前3
的二级指标的关联度均超过70%。在湖北省的农业

922第5期       甘黎黎:长江经济带省域农业生态安全与粮食安全耦合协调



生态安全子系统中,关联度超过60%的二级指标有

7个,且排名前3的二级指标的关联度均超过70%;在
粮食安全子系统中,关联度超过60%的二级指标有

10个,且排名前3的二级指标的关联度均超过70%。
在湖南省的农业生态安全子系统中,关联度超过60%
的二级指标有7个;在粮食安全子系统中,关联度超

过60%的二级指标有7个,且排名前3的二级指标的

关联度均超过70%。由此可见,江西省、湖北省、湖南

省粮食安全的二级指标比农业生态安全的二级指标

对耦合协调度的影响更大,这意味着中游所有省份应

重点加强农业生态安全。

2.3.3 上游省份农业生态安全与粮食安全耦合协调

度影响因素分析 在重庆市的农业生态安全子系统

中,关联度超过60%的二级指标有6个;在粮食安全

子系统中,关联度超过60%的二级指标有7个。在四

川省农业生态安全子系统中,关联度超过60%的二级

指标有8个;在粮食安全子系统中,关联度超过60%
的二级指标有6个,且排名前3的二级指标的关联度

均超过70%。在云南省的农业生态安全子系统中,关
联度超过60%的二级指标有7个,且排名前3的二级

指标的关联度均超过70%;在粮食安全子系统中,关
联度超过60%的二级指标有10个,且排名前3的二

级指标的关联度均超过70%。在贵州省的农业生态

安全子系统中,关联度超过60%的二级指标有3个;
在粮食安全子系统中,关联度超过60%的二级指标有

7个。由此可见,重庆市、云南省、贵州省粮食安全的

二级指标比农业生态安全的二级指标对耦合协调度

的影响更大,这意味着上游多数省份应重点加强农业

生态安全。
总之,长江经济带省域粮食安全子系统比农业生

态安全子系统对二者耦合协调度的影响更大一些。

2.4 省域农业生态安全与粮食安全耦合协调度预测

分析

为了更直观地反映出长江经济带农业生态安全

与粮食安全复合系统在2023—2027年的协调发展趋

势,分别用灰色预测模型和指数平滑模型对未来5a
协调发展趋势进行预测。用灰色预测模型进行预测

时,上海、江苏、浙江、重庆、云南、贵州地区的后验差

比C 值大于0.65,未通过检验;通过检验的安徽、江西、
湖北、湖南、四川5省预测结果均为持续上升状态。而

指数平滑模型预测的耦合协调度值在不同省份呈不同

趋势,既有上升趋势,也有呈小幅下降趋势;且指数平滑

法预测对农业生态安全与粮食安全复合系统的预测更

为客观和平稳,平均相对误差也明显低于灰色预测模型

结果。因此,本研究选取指数平滑模型进行预测。

由图4可知,呈上升趋势的省份包括安徽、湖北、
湖南、四川,湖南省和安徽省的耦合协调度将会超过

湖北省;呈持平趋势的省份包括云南和江苏,云南省

的耦合协调度明显优于江苏省;呈较明显下降趋势的

省份包括江西、重庆、浙江地区,呈略微下降趋势的省

份包括上海和贵州。结果充分显示,江西、重庆、浙
江、上海和贵州地区还有较大进步空间。

图4 2023—2027年长江经济带指数平滑模型预测

Fig.4 PredictionofexponentialsmoothingmodelofYangtze
Rivereconomicbeltfrom2023to2027

3 结 论

基于2002—2022年长江经济带农业生态安全与

粮食安全统计数据,多方面构建两者评价指标体系,
并利用熵值法、综合发展指数模型、耦合度模型、耦合

协调模型、灰色关联度 模 型、指 数 平 滑 模 型,分 析

2002—2022年长江经济带农业生态安全与粮食安全

耦合协调关系及关联度,得出如下结论:
(1)2002—2022年,长江经济带省域农业生态安

全与粮食安全综合指数大多呈现较大波动态势,其
中,江苏、浙江、安徽、湖南、四川、云南省呈波动式上

升趋势,上海、江西、湖北、重庆、贵州等省市呈波动式

缓慢下降态势。省域间农业生态安全与粮食安全综合

指数水平差距先缩小再扩大,综合指数平均值离散程度

较小且呈波动变化趋势,样本间的差距整体不大。
(2)农业生态安全与粮食安全的耦合协调发展过

程具有一定波动性,空间上具有差异性。从时间维度

来看,长江经济带各省耦合协调度在2002—2022年

期间变动较大,总体呈上升发展趋势,耦合协调等级

大多升至更优一级水平。在空间维度上,长江经济带

省域农业生态安全与粮食安全耦合协调度整体呈现

出“上游低中游高下游相对较低”的分布特征,区域差

异比较显著。
(3)农业生态安全与粮食安全是一个耦合交互的
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系统,农业生态安全子系统与粮食安全子系统均对耦

合协调度具有影响,粮食安全子系统比农业生态安全

子系统对二者耦合协调度的影响略高。在粮食安全

子系统中,影响更显著的因素为粮食人均占有量、粮
食作物受灾率、单位粮食水资源消耗量、粮食总产量;
在农业生态安全子系统中,影响更显著的因素为农业

用水比例、森林覆盖率、有效灌溉率、水土流失治理面

积。各省农业生态安全子系统和粮食安全子系统中

的二级指标对耦合协调度的影响则各不相同,但是大

多数省份粮食安全子系统比农业生态安全子系统对

二者耦合协调度的影响高一些。
(4)利用指数平滑法预测长江经济带农业生态安

全与粮食安全未来5a的耦合协调度,预测结果在不

同省份呈不同趋势,既有上升趋势,也有呈小幅下降

趋势。江西、重庆、浙江、上海和贵州等省市还有较大

进步空间。
总之,上述结论不仅可以较为合理地呈现长江经

济带各省市农业生态安全与粮食安全与周围邻域的

空间集聚层次及耦合协调差异状况,也可为其他地区

同类型研究提供一定参考。

4 建 议

(1)因地制宜,推进长江经济带各省农业生态安

全和粮食安全耦合协调发展。上海、江西、湖北、重
庆、贵州需要综合提升农业生态安全和粮食安全。上

海、江苏、安徽、湖南、云南、贵州等省市的农业生态安

全指数相对较低,需要更加重视农业生态安全。浙

江、四川和重庆3省(市)的粮食安全指数相对较低,
应更加重视发展粮食安全。

优化农业生态安全的措施包括:①提升农业水资

源利用效率。一方面,应利用科技手段,提高农业用

水灌溉水平,提高有效灌溉率;另一方面,采用免耕技

术,打破犁底层,利于农田保墒,进而达到减少农业用水

的目的。②继续植树造林,增加森林覆盖率,加强水土

涵养,减少水土流失。③继续推进化肥、农药、农膜施用

量减量行动,从源头上进一步降低农业面源污染。
优化粮食安全的措施包括:①应当增强农民的粮

食安全保障意识,严格遵守耕地保护红线,确保耕地

数量不减、质量不降。②继续推进兴修水利,进行土地

平整、灌排水渠、农田电网等综合设施建设工作,进一

步改善区域粮食种植条件,减少农作物受灾情况,驱
动传统农业生产向绿色农业生产转变。③强化农业科

技支撑,提高粮食综合生产能力,确保“藏粮于技”。

④建立严格的惩戒机制。惩戒耕地等生态因素破坏

行为,确保耕地等生态要素的生产、生活、生态功能。

(2)整体推进,促进长江经济带农业生态安全和

粮食安全耦合协调发展。①加强制度保障。在战略

层面,在长江经济带落实“藏粮于地”“藏粮于技”战
略,加强政府对土地利用的宏观调控与全面监管,实
现农业生态安全与粮食综合生产能力的耦合协调发

展。在政策层面,充分考虑农业生态政策和粮食安全

政策产生的外部影响以及与其他行业政策的交互影

响,制定科学合理的农业生态安全规划,减少农业面

源污染,提升农业生态安全,制定科学的粮食安全政

策,确保粮食生产、质量、消费和资源安全。②加强多

部门协同治理。农业生态安全、粮食安全不仅相互独

立,还相互关联。应注重农业农村部门、水利部门、生
态环境部门、自然资源部门、粮食和物资储备的跨部

门协调合作,建立起合作共赢新的发展机制。③因地

制宜、梯次推进。由于长江经济带各省(市)间资源禀

赋差距较大,且自身发展水平也存在差异,因此,区域

间存在较显著差异,因此应按照因地制宜、梯次推进

等原则,确定研究区各省(市)农业生态安全与粮食安

全协调发展的方向和重点。④需要加强区域间资源共

享。应促进长江经济带农业生态安全与粮食安全的

耦合协调发展,缩小区域发展差异,实现农业生态环

境、粮食安全利益最大化,提高长江经济带农业生态

安全和粮食安全的整体水平。
由于数据的制约和各子系统内部组成要素关系

的复杂性,且本研究在省域层面上展开,分析可能不

够全面和完善。未来,将从多尺度视角探讨农业生态

安全与粮食安全的耦合协调关系,并积极探索两个子

系统内部多要素影响机制,以及与其他系统之间的内

在联系。
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