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西南石漠化地区粮食作物时空变化
及影响因素研究
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摘要：【目的】分析西南石漠化地区粮食作物播种面积的时空变化特征及影响因素。【方法】基于2015—2020年西

南石漠化地区粮食种植数据与社会经济指标数据，运用农作物种植结构类型指数、空间自相关、空间误差回归

模型等模型方法，在县域尺度上进行研究。【结果】2015—2020年粮食播种面积呈波动性增加趋势，玉米播种面

积整体下降，稻谷和薯类播种面积整体上升；粮食种植结构类型共有 54种，区域种植结构类型丰富度指数波动

上升，玉米型县域数目减少，稻谷型增加；云南省石漠化地区HH集聚区的粮食作物为玉米与薯类，广西石漠化

地区HH集聚区粮食作物为玉米与稻谷，而在贵州省石漠化地区，3种粮食作物分别有相应的HH集聚种植区；

此外，自然地理环境、总人口、居民可支配收入、产业发展是影响西南石漠化地区粮食、玉米、稻谷、薯类播种面

积的主要因素，亩均利润对玉米播种面积具有显著正向效益，国家政策促进了西南石漠化地区玉米面积的调减

与种植结构的改变。【结论】2015—2020年西南石漠化地区主要受国家政策影响，减少玉米非优势区的播种面

积，优化了该区域的种植结构。
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Abstract：［Objective］Based on the data of grain planting and socio-economic indicators in the rocky 

desertification area of Southwest China from 2015 to 2020，the spatial and temporal variation characteristics 
and influencing factors of grain planting in the rocky desertification area of Southwest China were analyzed on 
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the county scale.［Method］The model methods including crop planting structure type index，spatial 
autocorrelation and spatial error regression model were adopted.［Result］The results showed that the grain 
planting area showed a fluctuating increasing trend from 2015 to 2020.The sown area of corn decreased，and the 
sown area of rice and potato increased.There were 54 kinds of grain planting structure types.The richness index 
of regional planting structure types fluctuated，the number of corn-type counties decreased，and the number of 
rice-type counties increased.The grain crops in the HH agglomeration area of the rocky desertification area in 
Yunnan Province were corn and potato，and those in Guangxi Zhuang Autonomous Region were corn and rice，
and in Guizhou Province，there were corresponding HH agglomeration planting areas for the three grain crops； 
In addition，the natural geographical environment，total population，disposable income of residents and 
industrial development were the main factors affecting the sown area of grain，corn，rice and potato in the rocky 
desertification area of Southwest China.The average profit per mu had a significant positive impact on the sown 
area of corn.National policies have promoted the reduction of corn area and the change of planting structure in 
the rocky desertification area of Southwest China.［Conclusion］From 2015 to 2020，the area of rocky 
desertification in Southwest China was mainly affected by national policies，which reduced the planting area of 
non-dominant maize areas and optimized the planting structure of the region.

Keywords：southwest rocky desertification area；food crops；spatial autocorrelation；temporal and spatial 
changes；influencing factors

【研究意义】粮食是关乎国计民生的物质基础。我国政府历来重视粮食生产问题，经过多年的努力，

我国粮食综合生产能力不断提高，截至 2022年，已连续 8年稳定在 0.65万亿 kg以上水平，我国谷物供应

基本实现自给，谷物自给率在 98%以上，口粮自给率达 100%，确保了口粮绝对安全。但与此同时，我国

粮食结构性不足现象严重，粮食安全领域陷入产量多、进口多、补贴多和浪费多的“怪圈”[1]。为解决我国

农产品供求结构失衡、资源环境压力大、农民收入持续增长乏力、部分农产品库存高企、国内外价格倒挂

等问题，2015年，农业部发布了“关于‘镰刀弯’地区玉米结构调整的指导意见”，通过优化种植结构和区

域布局，提升农业的效益和可持续发展能力；2016 年 4 月，农业部印发了《全国种植业结构调整规划

（2016—2020年）》，调整优化种植结构，全面提高发展质量；2017年，中央一号文件进一步提出“深入推进

农业供给侧结构性改革，统筹调整粮经饲种植结构”；2018年 4月，国务院发布的《关于构建现代农业体

系深化农业供给侧结构性改革工作情况的报告》明确指出，农业供给侧结构性改革是实施乡村振兴战

略的主线，其中优化农业种植结构是农业供给侧结构性改革的重要内容；2021 年，中央一号文件强调

要优化农业生产结构和区域布局，提升农业质量效益和竞争力。【前人研究进展】我国粮食播种面积

连年增长，但受到玉米调减、临时收储等政策的影响，粮食生产结构发生了变化并逐渐受到人们的关

注 [2]。国内学者对粮食作物种植的时空变化分析多为县域尺度，如周立青等 [3]使用空间聚类分析划分

黑龙江省 2000—2012 年粮食生产类型并使用空间自相关判别空间集聚的时空变化特征；王凤等 [4]探

究了 2000—2014年间中国县域粮食产量时空分布演变特征；刘大千等[5]利用 ArcGIS 9.3软件对东北地

区不同年份各类粮食作物产量比例进行可视化探究时空格局的演变特征；肖池伟等[6]综合运用时序变

化趋势、区域中心等方法还探究了老挝 37 年间种植结构的时空演变特征等。玉米是我国主要的粮食

作物之一，玉米种植是主要的农业活动，自 2015 年农业部发布了“关于‘镰刀弯’地区玉米结构调整的

指导意见后，部分学者开始观察各个地区玉米种植结构的变化，如对内蒙古地区玉米结构调整[7]等。

近几年，在作物种植的影响因素方面，认为作物种植结构的演化是其与自然条件与外部影响因素相互

作用、交互影响的结果[8]，外部影响因素包括化肥使用、机械化水平、灌溉条件[9]、生产资料的投入[10]以及

“临时收储制度”[11-12]政策等。国外有关粮食作物时空变化方面研究较少，作物种植影响因素的研究多

为大尺度，影响因素种类多为自然条件，如 Lobell 等[13]研究了自 1980 年以来全球变化对农作物产量的

影响；Wallach 等[14]使用 3 种独立的方法探究全球小麦产量对温度变化的影响；Pessarakli 等[15]讨论了土
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壤中的盐对农作物种植生长的胁迫影响；Ndamani 等[16]探究了 1980—2012 年 Lawra 地区降水量变化与

农作物生产的关系等，这些因素对不同地区作物种植存在着差异性的影响。

【本研究切入点】综合来看，国内有关“镰刀弯”地区粮食种植结构调整的相关研究主要集中在全国

或者东北等片区，对西南“镰刀弯”地区的相关研究较少。西南石漠化地区是我国石漠化地区玉米种植

结构调整的重要区域之一，也曾是国家公布的全国集中连片特困区之一。该区位于横断山脉以东、大瑶

山以西，以云贵高原为主体，包括广西、云南、贵州等省（区），地形复杂，山地、丘陵、盆地交错分布，80%
以上土地为丘陵山地和高原，石漠化生态环境脆弱，土层浅薄，是玉米种植的非优势区之一。本区主要

制约因素是土地细碎、人地矛盾紧张、石漠化、水土流失、季节性干旱等问题突出，坡耕地比例大，不利于

机械作业。根据《“镰刀弯”地区玉米结构调整规划》，西南石漠化地区共涉及云南、贵州、广西三省（区）

218个县市区，总人口 9 137.5万人，占三省人口总量的 68.4%；粮食产量近 2 971.1万 t，占三省粮食总产

量的 69.2%；农村居民人均可支配收入只有 11 989.6元，远低于全国 14 617元的平均水平。依据农业部

印发的《全国种植业结构调整规划（2016—2020年）》通知，西南地区应实施“稳粮扩经、扩大面积、优化

结构”的措施，适当调减石漠化地区玉米面积，改种耐旱耐瘠薄的薯类、杂粮杂豆，以满足市场需求，保

护生态环境。滇桂黔三省（区）政府高度重视种植结构调整，贵州省政府专门出台了调减玉米种植三

年行动方案（2018—2020年）。【拟解决的关键问题】在国家玉米结构调增政策引导下，西南石漠化地区

粮食作物种植结构发生了哪些变化？玉米调减的效果如何？哪些因素制约着粮食作物种植结构的变

化还不得而知。鉴于此，文章研究西南石漠化地区粮食作物的时空变化及影响因素，分析存在的差异

及原因，以期为研究区粮食种植调整等有关政策提供理论依据。

1 研究方法与数据来源

1.1　研究方法

1.1.1　农作物种植结构类型　

根据各种作物种植面积占农作物总播种面积的百分比组合确定农作物种植结构类型，具体划分方

法：种植比例≥30%的作为主要作物，种植比例为 15%~<30%的作为辅助作物，种植比例为<15%的不计

入作物种植类型。辅助作物类型的计数方法：包含 2种及以上主要作物时，只计 1种辅助作物；包含 1种

主要作物时，计 2种辅助作物；不包含主要作物时，计 3种辅助作物。作物类型组合时考虑种植面积比例

的大小。在命名时，用“-”作为主要作物和辅助作物之间的连接，例如，某县的玉米种植比为玉米 30%，

稻谷 15%，则该县的农作物种植类型划分为玉米-稻谷型，若没有辅助作物，则命名为“主要作物名称”

型。根据以上方法确定各个县市区在各个年份的农作物种植结构类型[17]。

1.1.2　空间自相关　

空间自相关是指地理对象的某一属性值在相邻空间位置处取值之间的关系，是对该属性空间聚

集或分散程度的度量 [18]。Moran’s I 指数在评价地理要素空间自相关特征方面应用广泛 [19-20]，该指数

既能给出总体自相关性评价，同时能对自相关类型做进一步的区域可视化。基于空间自相关理论，

采用 Moran’s I 指数对玉米、稻谷、薯类种植比例均值的空间分布特征进行评价，全局 Moran's I 指数

计算公式如下:
I = N∑i∑k

Wik ( )Xi - X̄ ( )Xk - X̄

( )∑i∑k
Wik ∑i( )Xi - X̄

2 （1）

Z = 1 - E ( )I

var ( )I
（2）

式（1）、（2）中：Moran’s I指数的取值范围是[-1，1]，含义如下：值大于0表示正相关，种植比例在空间上有聚

集的趋势；值小于0表示负相关，种植比例在空间上有分散的趋势。局部Moran’s I指数计算公式如下：

Ii = N ( )Xi - X̄

∑k
é
ë

ù
ûWik( )Xk - X̄

2 ∑k[ ]Wik( )Xk - X̄ （3）
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式（3）中：Ii是局部 Moran’s I指数。将局部 Moran’s I指数结合 LISA（local indicators of spatial autocorrela⁃
tion）集聚图进行空间可视化，可将局部空间自相关类型划分为 5种类型[21]：高-高型（high-high，HH）、低-
低型（low-low，LL）、高-低型（high-low，HL）、低高型（low-high，LH）以及非显著型（not significant，NN）。

1.1.3　空间误差回归模型（SEM）　

对比空间滞后模型（SLM）和空间误差模型（SEM）估计结果的基础上选取拟合程度更高的 SEM[22]做

西南石漠化地区粮食、稻谷、玉米、薯类的播种面积、气温、降水、高程、总人口、农村居民可支配收入、城

镇居民可支配收入、农林牧渔产值、第一产业增加值、第二产业增加值、亩均成本、亩均利润各要素的空

间回归分析。空间误差模型（SEM）的表达式为：

y = Xβ + λWu + ε = Xβ + (1 - λW ) -1 ε （4）
式（4）中：y为被解释变量，X 为 n×k的外生解释变量设计阵，β为 kx×1回归系数向量入为空间自回归系

数，W为n×n阶的空间权重矩阵，常采用邻接矩阵u为误差向量，z为随机误差向量。

1.1.4　粮食作物种植结构类型年际变化趋势　

采用丰富度指数探究粮食作物种植结构类型年际变化趋势，其含义表示的是某一年份的种植结构

类型数量与研究时段内全部出现的类型比例[23]，公式表示如下：

Rt = mt

mmax
（5）

式（5）中：Rt表示的是某一年种植结构类型的比例，其值域为（0，1]，值越大则种植结构类型越丰富；mt是

某一年种植结构类型的种类数量；mmax是研究时段内所有种植结构组合类型的种类数量。

1.2　数据来源

粮食种植数据主要来源于历年《云南省统计年鉴》以及广西、贵州地市级统计年鉴，如《毕节市统计

年鉴》《黔西南州统计年鉴》《桂林统计年鉴》等，部分数据来自于地方统计局官网和统计公报，数据内容

包括 2015—2020年西南石漠化地区 142个县市区的粮食、玉米、稻谷、薯类播种面积和选取的总人口、第

一产业增加值、第二产业增加值、农村居民可支配收入、城镇居民可支配收入、农林牧渔产值等集中影响

因素指标数据。气温、降水量和高程数据则收集自各省份的气象局官网。稻谷、玉米总成本与利润数据

来自《全国农产品成本收益资料汇编 2016》《全国农产品成本收益资料汇编 2021》。西南石漠化区共有

218个县市区，鉴于数据的可得性，研究区仅包括142个县市区（图1）。

底图来自国家基础地理信息中心，审图号：GS（2020）4619号，边界无修改。
The basemap is from the National Basic Geographic Information Center，Review number：GS（2020）4619，the boundary is not modified.

图1　研究区位置
Fig.1　Location of the study area
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2 结果分析

2.1　粮食作物面积时空分布特征

2.1.1　时序变化　

2015—2020 年西南石漠化地区粮食作

物播种面积变化如图 2 所示，研究时段内西

南石漠化地区粮食播种面积呈波动性上升

趋势，从2015年的620.2万hm2增长至2020年

的 727.9 万 hm2，增加了 17.38%，2018 年播种

面积最小仅为 556.3 万 hm2。西南石漠化地

区 主 要 粮 食 作 物 为 玉 米 ，面 积 占 比 为

30.22%~22.91%，其次是稻谷、薯类，比例分

别 为 26.4%~20.48% 与 14.6%~18.13%。 其

中，玉米的播种面积呈增加－降低－平稳的

变化趋势，而稻谷和薯类均为增加－降低－

增加的变化趋势。3种粮食作物在 2015年和

2020 年的播种面积变化中，玉米减少了

2.6%，稻谷增加了 8%，而薯类增加了 26.2%，

其中薯类增幅最明显。

图 3对比了广西、云南省和贵州省石漠化地区 2015—2020年粮食作物播种面积变化趋势。各年份

的粮食播种面积由大到小依次为广西、云南省和贵州省。2015至 2020年，云南省石漠化地区粮食播种

面积增加了约 38万 hm2，贵州省石漠化地区粮食播种面积增加了约 6.9万 hm2，而广西石漠化区粮食播种

面积增加了约 65.6万 hm2。由于广西地势较为低平，多以种植经济效益更高的稻谷为主，作为西南石漠

化区的玉米调减区，2018年玉米播种面积较上一年减少了 27.5%。而贵州省和云南省的石漠化地区地

势较高、土壤相对贫瘠，均以玉米种植为主。其中，贵州省石漠化地区2018年玉米播种面积调减最明显，

较上一年减少了 48.6%。相比之下，云南省石漠化地区玉米播种面积不仅未减反增，2020年云南省石漠

化地区玉米播种面积高达102万hm2。

2.1.2　空间格局　

运用空间自相关方法，借助ArcGIS绘制西南石漠化地区主要粮食作物比例空间集聚特征图（图 4）。

通过研究发现区域稻谷、玉米、薯类种植比例的 Moran’s I指数分别为 0.587、0.417、0.441，表明这 3种粮

食作物在空间上存在一定的集聚特征，即存在空间自相关关系。稻谷、玉米、薯类种植比例空间自相关

关系具体如图 4所示，图中显示稻谷的种植比例在广西石漠化区大部、贵州黔南州、镇远县、施秉县地区

呈现“高-高”集聚分布特征，而在贵州省石漠化地区和云南省石漠化地区的其他地区则呈现“低-低”或

不显著特征。玉米种植比例在云南石漠化地区西南部和东部、贵州六盘水市、广西巴马自治州地区呈现

“高-高”分布特征，而在广西石漠化地区大部和贵州石漠化地区中东部呈现“低-低”或不显著分布。薯

图2　2015—2020年西南石漠化地区粮食作物播种面积变化

Fig.2　Variations in sown area of grain crops in rocky desertification 
areas of Southwest China from 2015 to 2020

图3　2015—2020年云南（a）、贵州（b）、广西（c）石漠化地区粮食作物播种面积变化
Fig.3　The variations of sown area of grain crops in rocky desertification areas of Yunnan（a），

Guizhou（b）and Guangxi（c）from 2015 to 2020
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类种植比例在云南石漠化地区东北部和贵州石漠化地区西北部呈现“高-高”集聚特征，在贵州石漠化区

大部和云南西南石漠化地区呈现“低-低”分布特征，其余地区集聚特征不显著。因此，玉米和薯类在云

南省石漠化地区存在“H-H”集聚区，玉米和稻谷在广西石漠化地区存在“H-H”集聚区。而在贵州省石

漠化的不同地区，3种粮食作物分别有相应的“H-H”集聚区。

2.2　粮食作物种植结构类型时空演变

2.2.1　种植结构类型的年际变化　

2015—2020 年，西南石漠化地区共出现了 54 种粮食作物种植结构类型，主要包括稻谷型、稻谷-
玉米型、玉米-稻谷型、稻谷玉米型、玉米薯类型、玉米-豆类型等。西南石漠化地区 2015—2020 年粮

食种植结构类型的丰富度呈波动性增加趋势，2015 年丰富度最低为 0.481，2016 年最高为 0.667，截止

到 2020 年为 0.611，出现了更多的粮食种植类型（图 5）。不同粮食作物种植结构类型县域数目占比

如图 6 所示，玉米型及以玉米为主要作物的组合型的种植结构类型的县市区数目占比不断下滑，由

2015 年的 63.89% 降至 2020 年的 49.41%。稻谷型及以稻谷为主要作物的组合型的种植结构类型的

县市区数目占比呈波动性上升趋势，由 2015 年的 45.14% 上升至 2020 年的 51.18%，2018 年占比最高

为 52.69%。薯类型及以薯类为主要作物的组合型的种植结构类型的县市区数目占比呈波动下降趋

势，由 2015 年的 18.75% 降至 2020 年的 15.29%，2018 年占比最低为 13.17%。其中，2018 年之前稻谷

型及稻谷为主要作物的组合型县市区数目占比呈增加趋势，相比之下玉米型及玉米为主要作物的组

合型县市区数目占比则呈不断下降趋势，前者县市区数目占比大于后者，二者在 2018 年出现交叉

后，后者县市区数目占比开始大于前者县市区数目占比。这表明，西南石漠化地区粮食种植结构类

型的多样性在逐年增加，而以玉米为主要作物的组合型的县市区数目占比不断下降，稻谷为主要作

物的组合型的县市区数目占比呈波动上升趋势，薯类为主要作物的组合型的县市区数目占比呈波动

下降趋势。

图4　2015—2020年西南石漠化地区稻谷、玉米、薯类种植比例空间自相关

Fig.4　Spatial autocorrelation of maize，corn and potato planting proportion from 2015 to 2020

图5　2015—2020年西南石漠化区

种植结构类型丰富度

Fig.5　Richness of planting structure types in rocky 
desertification area of southwest 

China from 2015 to 2020

图6　2015—2020年西南石漠化地区种植结构类型

县市区数目占比

Fig.6　The proportion of counties and cities with planting 
structure types in the rocky desertification 
area of Southwest China from 2015 to 2020
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2.2.2　种植结构类型的空间格局　

为了直观展示主要粮食作物种植结构类型的时空变化趋势，提取主要粮食作物类型（种植比例≥
30%的作物及其组合），得到 2015年与 2020年西南石漠化地区的主要粮食作物种植结构类型的空间分

布图（图 7），其中，玉米型的县市区数目从 2015年的 28个减少至 2020年的 23个，而稻谷型的县市区数目

从 2015年的 28个增加至 2020年的 41个。2015年玉米型主要分布在云南大部分石漠化地区，零星分布

在贵州省少数石漠化地区，广西石漠化地区没有单一的玉米型，2020年广西石漠化地区出现了单一的玉

米型，云南省石漠化地区东南部的单一玉米型县域数目有所减少；2015年稻谷型主要分布在广西石漠化

地区中部和东北部，2020年稻谷型主要分布在广西石漠化地区东北、中部以及贵州省石漠化地区东北部

和南部即铜仁市与黔南黔东南自治州；薯类型的县市区数目没有发生变化，仍然分布在贵州省石漠化地

区西部和云南石漠化地区东北部。总体来看，2020年稻谷、玉米及其组合的种植类型的县市区数目占

61%，稻谷、玉米及其组合构成了西南石漠化地区主要粮食作物的种植结构类型。这些结果表明，西南

石漠化地区主要粮食作物的种植结构类型在时空上呈现出一定的变化趋势，其中稻谷型的县市区数目

增加，玉米型的县市区数目减少，薯类型的县域数目未发生变化。

2.3　粮食种植影响因素

粮食种植面积受人口、产业发展、自然条件、成本收益、国家政策及补贴等的影响，根据数据的可得

性和完整性，参考已有研究成果[3,8,24-26]，在统计年鉴中选取气温（Y1）、降水（Y2）、高程（Y3）、总人口（Y4）、农

村居民人均可支配收入（Y5）、城镇居民人均可支配收入（Y6）、农林牧渔产值（Y7）、第一产业增加值（Y8）、第

二产业增加值（Y9）分别与粮食（X1）、稻谷（X2）、玉米（X3）、薯类（X4）播种面积进行空间回归分析；根据《全

国农产品成本收益资料汇编》中数据的可得性，只选取了稻谷和玉米的亩均总成本（Y10）与亩均利润（Y11）

分别与稻谷和玉米的播种面积进行空间误差回归分析（表1）。具体分析结果如下：

（1）自然地理环境。西南石漠化地区地处亚热带，易受季风气候影响，降水丰富，地势起伏大且自然

岩溶地区富含碳酸盐，为土壤石漠化提供了形成条件。2015年粮食播种面积与降水通过了 1%概率水

平下的显著性检验，回归系数为 193.329，与气温、高程均不显著，降水作为石漠化地区作物主要水源，

对粮食播种面积的增长起到促进作用；2020年与 3个指标均不显著，可能与新冠疫情期间防疫政策对

种植业间接干涉有关。从不同粮食作物看，2015 年稻谷播种面积与高程、降水均通过了 1% 概率水平

下的显著性检验，回归系数分别为-4.349、49.985；2020 年稻谷播种面积与高程通过了 1% 概率水平下

的显著性检验，回归系数为-5.88，其他指标不显著，西南石漠化地区山地居多，而稻谷多种植在地势平

缓地区，高程一直呈现负向作用。玉米由于较强的适应能力、品种丰富、产量高等优点在西南山地广

泛种植[27]，2015年玉米播种面积与气温、降水均通过了 1% 概率水平下的显著性检验，回归系数分别为

915.552、38.552，与高程不显著；2020年玉米播种面积与 3个指标均不显著。2015年、2020年薯类播种

面积与高程均通过了显著性检验，回归系数分别为 3.206、5.093，均为正数，表明薯类适宜在多山的西

南石漠化地区播种。

（2）总人口。西南石漠化地区因地形等原因，传统农业根深蒂固[28]，人口仍然是农业发展主要动

力。截止 2020 年，西南石漠化地区总人口由 2015 年的 7 341 万人缓慢增长至 7 395 万人。依据表 2，

图7　2015年、2020年西南石漠化地区种植结构类型

Fig.7　The planting structure types of rocky desertification area in Southwest China in 2015 and 2020
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2015、2020年总人口均通过了 1%概率水平下的显著性检验，2015年粮食、玉米、稻谷、薯类播种面积的

回归系数依次为 845.88、41.474、300.927、226.067，2020 年依次为 637.81、214.858、178.145、107.55，系数

均为正数，与总人口呈高度正向相关作用，表明总人口增长导致粮食需求的增加，有效提高粮食播种

面积扩大，较 2015年相比，2020年粮食与稻谷的回归系数减小，总人口作用强度削弱，相反总人口对玉

米与稻谷影响增强。

（3）居民可支配收入。2015年、2020年粮食播种面积与农村、城镇居民人均可支配收入均不显著。

2015年稻谷播种面积与农村、城镇居民人均可支配收入均不显著；2020年与农村、城镇居民人均可支配

收入均通过显著性检验，回归系数分别为 0.676、-0.599，前者表现出正相关关系、后者为负相关关系，农

村居民可支配收入的增加使农民更有能力承担租赁或者购买土地的费用，提供更多用于农业生产的资

金等，以此扩大西南石漠化地区粮食作物播种面积；城镇居民可支配收入呈较低的负相关，城镇居民人

均可支配收入的增加伴随居民膳食营养升级和消费结构变化导致人均粮食消费量下降，部分农户在市

场需求的刺激下转向经济效益更高的瓜果、林下产品等种植[29]。另一方面，城镇化居民可支配收入的增

加会吸引农村的劳动力流向城镇来寻找更好地就业条件和生活条件等，许多地区抛耕、弃耕等现象普遍

存在[30]。2015年、2020年玉米播种面积与农村、城镇居民人均可支配收入均不显著。2015年薯类播种面

表1　西南石漠化县市区粮食种植影响因素的SEM模型估计结果

Tab.1　SEM model estimation results of influencing factors of grain planting 
in rocky desertification county in Southwest China

类别  Year

指标

Indicators

自然地理环境

Physical 
geography
总人口

Population
居民可支配收入

Disposable 
income of 
residents

产业发展

Industrial 
development

成本收益

Cost benefits

年份  Year
类型

Catogary
模型变量

Model variables
气温（Y1）

降水（Y2）

高程（Y3）

总人口（Y4）

农村居民人均

可支配收入（Y5）

城镇居民人均

可支配收入（Y6）

第一产业增加值

（Y7）

第二产业增加值

（Y8）

农林牧渔产值

（Y9）

成本（Y10）

利润（Y11）

空间自回归系数

似然比

拟合系数

2015
粮食播种面积（X1）
Sown area for grain

回归系数

Regression coefficient
240.67
193.329***

8.32

845.88***

-1.211

-0.871

-0.036

-0.018**

0.041**

0.051
90.943

0.505

2020

-101.2
6.557
9.827

673.81***

1.73

-0.619

0.06*

-0.036***

0.01

0.254**

32.649
0.422

2015
稻谷播种面积（Y2）

Paddy sown area
回归系数

Regression coefficient
-159.01

49.985***

-4.349***

41.474***

0.399

0.116

0.051***

0.001

-0.017***

-1.505
12.724

0.483***

94.109
0.791

2020

18.501
1.744

-5.88***

214.858***

0.676**

-0.599***

0.001

0.004*

-0.003

10.512
62.831

0.75***

168.137
0.758

2015
玉米播种面积（Y3）

Corn sown area
回归系数

Regression coefficient
915.552***

38.522***

-2.269

300.927***

-0.375

-0.268

-0.018**

-0.003

0.013***

-20.526***

-205.26***

0.156
442.169

0.749

2020

382.56
-2.396

2.1

178.145***

0.182

0.039

0.04***

-0.009***

-0.004

-13.271*

92.908**

0.484***

402.339
0.674

2015
薯类播种面积（Y4）
Potato sowing area

回归系数

Regression coefficient
-2.07
-5.432

3.206**

226.067***

-0.27

-0.137

-0.027***

-0.004**

0.018***

0.654***

235.2
0.786

2020

20.052
-27.52

5.093***

107.55***

0.924

-0.554***

-0.009

-0.005*

0.018***

0.645***

384.49
0.718

***、**、*分别表示在1%、5%、10%的概率水平下显著。

***、**、*significant at 1%，5%，and 10% level.
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积与农村、城镇居民人均可支配收入均不显著；2020年薯类播种面积与城镇居民人均可支配收入显著情

况下，回归系数为-0.554，与农村居民人均可支配收入不显著。

（4）产业发展。空间误差回归模型结果显示（表1），2015年粮食播种面积与第二产业增加值、农林牧

渔产值在显著的情况下，回归系数分别为-0.018、0.041；2020年第一产业增加值转变为显著，第二产业增

加值仍保持负相关。2015年稻谷播种面积分别与第一产业增加值、农林牧渔产值显著，回归系数分别为

0.051、-0.01；2020年稻谷播种面积与第二产业增加值转变为显著，回归系数为 0.004，呈现较低的正相

关。2015年玉米播种面积与第一产业增加值、农林牧渔产值显著，回归系数分别为-0.018、0.013；2020年

玉米播种面积与第一产业增加值、第二产业增加值显著，前者系数转为正数，后者便显出较低的负相关。

2015年薯类播种面积与第一产业增加值、第二产业增加值、农林牧渔产业显著，回归系数分别为-0.027、
-0.004、0.018；2020 年薯类播种面积分别与第二产业增加值、农林牧渔产值显著，回归系数分别为

-0.005、0.018。总的来说，农业等同于第一产业，第一产业增加值与作物面积多为正相关；第二产业增加

值与作物面积多为负相关，石漠化地区多为贫困连片区，第二产业发展吸引劳动力转移到城镇，加重农

村人口老龄化，不利于农村种植业的发展；农林牧渔产值与作物面积多为正相关，其增加也会推动粮食

作物播种面积的扩大。

（5）成本收益。成本收益影响农户种植行为[31]。利用 SEM模型对玉米播种面积与单位面积（667 m2）

成本、单位面积（667 m2）利润进行相关性分析得到（表 1），2015 年、2020 年稻谷播种面积与二者均不

显著。2015 年与 2020 年玉米单位面积总成本分别通过 1%、10% 概率水平下的显著性检验，回归系

数分比为-20.526、-205.26，表示玉米单位面积成本的增加会削弱农户种植的积极性，2015 到 2020 年

影响作用减弱；2015 年与 2020 年玉米的单位面积利润分别通过了 1%、5% 概率水平下的显著性检

验，回归系数分别为-13.271、92.908。表明利润的增加会促进农户对玉米种植面积的扩大。2015 年

受国家玉米调减政策的影响，虽然玉米种植仍具有一定利润，但很多农户改种其他对石漠化影响相

对小的作物。2020 年随着国家玉米库存清零，玉米价格有所回升，加之玉米种植简单耐旱、单产高

于其他粮食作物，即使不能销售也可以用于牲畜养殖，很多农户在家庭总收益的统筹考虑下开始重

新种植玉米。

另外，西南石漠化地区粮食作物时空变化也受到政府补贴政策的影响。如为促进西南石漠化地区

种植结构调整，推广粮改饲，粮豆轮作，对玉米改种大豆的农户补贴 100~150元（667 m2）。对改种杂粮的

农户补贴30~230元（667 m2），进一步激发了农户改种其他经济作物的积极性。

3 结 论

基于西南石漠化地区 2015—2020年的统计年鉴县域尺度的数据，分析了西南石漠化区的粮食的时

空变化以及影响因素，主要结论如下：

（1）2015—2020年，西南石漠化地区粮食播种面积变化呈波动增长，3种主要的粮食作物类型玉米、

稻谷、薯类播种面积呈现不同的变化趋势，玉米呈增加－降低－平稳的变化趋势，玉米播种面积整体下

降，稻谷与薯类均呈增加－降低－增加的变化趋势。三省区石漠化地区粮食播种面积均增加，各年份的

粮食播种面积由大到依次为广西、云南省和贵州省。根据空间自相关分析3种主要粮食作物平均种植比

例空间格局，玉米、稻谷、薯类均存在一定的空间相关关系，其中云南省石漠化地区玉米、薯类显著“高-
高”聚集，3种粮食作物在贵州省石漠化地区不同地区分别有相应集聚区，广西石漠化地区“高-高”集聚

区的粮食作物为玉米与稻谷。2015—2020年，西南石漠化地区的玉米种植范围逐年缩小，稻谷的种植范

围扩大，玉米种植结构性逐渐明显，向单产高-高集聚地区靠拢，“‘镰刀弯’玉米调减政策”的实施效果明

显，其中，在贵州和广西，玉米调减政策效果明显，但云南省调减面积有所反弹。

（2）2015—2020年西南石漠化地区的丰富度指数波动增加，粮食种植类型多元化。其中薯类型以及

以薯类为主要作物的种植类型的县市区数目占比呈波动性下降趋势，稻谷型及稻谷为主要作物种植类

型、玉米型及玉米为主要作物的类型的县市区数目占比呈相反的变化趋势，前者呈下降－上升趋势，后

者呈上升－下降趋势。2015年与 2020年西南石漠化地区玉米型主要分布在云南省石漠化地区，且玉米
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型所占的县市区数目减少；稻谷型主要分布在贵州省与广西石漠化地区，县市区数目明显增加且超过玉

米型的县市区数目成为第一种植结构类型，薯类型所占县市区数目无明显变化。

（3）SEM 空间回归分析表明，西南石漠化地区特殊的地形条件不适合稻谷种植，适应能力较强的

玉米广泛播种，薯类较稻谷更适宜在西南山地播种；总人口对西南石漠化地区粮食、稻谷、玉米、薯类

的种植面积的调控均有显著的正相关关系；农村居民可支配收入作物种植起到正向作用；产业发展整

体对作物种植面积显示正向促进的趋势；成本收益方面，玉米的单位面积成本与播种面积呈负相关作

用，单位面积利润的增加会扩大玉米的种植，西南石漠化区作为国家玉米调减区，作物种植面积更易

受国家政策影响。
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