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近 ３０ 年来青藏高原粮食供需平衡格局演变及其驱动
因素
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１ 浙江师范大学 地理与环境科学学院，金华　 ３２１０００

２ 中国科学院地理科学与资源研究所区域可持续发展分析与模拟重点实验室，北京　 １００１０１

３ 中国科学院大学 资源与环境学院，北京　 １０００４９

摘要：科学评价青藏高原粮食供需平衡时空格局演化及其影响因素，是保障青藏高原粮食安全和农业可持续发展的基本前提，

对巩固边疆、促进少数民族地区经济发展和社会稳定具有重要的战略意义。 综合采用消费统计法、产销平衡指数、空间趋势面

分析和 ＯＰＧＤ 模型，探究 １９９０—２０２０ 年青藏高原粮食供需平衡格局时空变化过程及其影响因素，探讨提高青藏高原粮食安全

和农业可持续发展的政策建议。 研究结果显示：１９９０—２０２０ 年青藏高原粮食自给率由 １０６．５３％提高至 １２０．２１％，区域整体粮食

供求关系由紧平衡向供需平衡过渡，但粮食供需格局区域差异显著。 粮食短缺和严重短缺类型区交叉分布于藏北高原、青海高

原、甘南高原、柴达木盆地西部及川藏高山峡谷区等地区；青藏高原粮食产量空间分异主要受自然条件地域分异、要素投入差异

和经济发展差距影响，且经济因素与要素投入具有协同增强效果；收入水平、食物可达性、食物消费结构、人口结构对青藏高原

粮食消费空间分异的解释力依次减弱。 建议从粮食产销合作、农牧合作、种植结构调整、完善内外交通基础设施和地方粮食储

备等方面提高青藏高原粮食安全水平。

关键词：粮食供需平衡；粮食安全；地理探测器；青藏高原；空间格局
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ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ． Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｔｈｒｏｕｇｈ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｌｅｓ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｌｏｃａｌ
ｇｒａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒａｉｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ； ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ； ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ； ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ；
ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ

由于独特的地理位置、脆弱的生态环境、特殊的民族构成和饮食习惯等，青藏高原粮食问题一直是学术界

持续关注的热点之一。 ２０ 世纪 ８０ 年代，第一次青藏科考主要围绕光热、水分等生态气候资源特征及其对农

作物分布和产量的影响，开展青藏高原农业地域分异和作物区划研究［１—２］，为青藏高原自然资源利用改造和

发展高原特色农业奠定了基础。 ９０ 年代初期至 ２０ 世纪末，为解决西藏和青海粮食短缺问题，围绕西藏“一江

两河”地区和青海东部农业开发潜力、开发模式、步骤方案等展开大量论证［３—７］，有力支撑了青藏高原农业综

合开发国家战略。 进入 ２１ 世纪，随着全球气候变化和人类活动加剧，研究议题转向关注土地利用 ／土地覆被

变化［８］、气候变化对青藏高原粮食产量 ／单产［９—１０］、耕地垦殖率［１１］、农作物种植结构［１２］ 的影响以及区域粮食

供需平衡格局与食物安全保障等研究［１３—２０］。
粮食安全是一个层级分明的地理空间现象，国家尺度的粮食安全定量评估方法从单一的供给指标向多维

度、综合性、系统性发展；相对而言，小尺度的粮食安全主要表现供需矛盾，一般采用人均粮食占有量、粮食自

给率或粮食缺口率等指标进行衡量［２１—２２］。 然而，由于目前统计上没有准确的粮食消费数据，已有研究多采用

定额统计法、膳食热量当量法和消费统计法对粮食消费量进行估算，或采用住户调查法获取食物消费数据，研
究结果分歧较大。 参考人均营养安全粮食消费需求标准（４００ｋｇ ／人），采用定额统计法估算当年粮食消费总

量，青藏高原本地粮食供不应求［４，１４］，１９９０ 年内地粮食供应量占西藏商品粮食供应总量的 ７４％［５］，２０１０ 年西

藏和青海的粮食自给率只有 ６２．５２％［１４］；采用统计数据核算，２０１０—２０１６ 年青藏高原粮食消费总量 ３００ 万 ｔ 以
上，粮食自给率达 １７３％［１７］；参考《中国居民膳食宝塔》推荐的热量和营养摄入标准，采用膳食热量当量法估

算，２００６—２０１６ 年西藏食物热量供求均处于平衡有余状态，热量自给率为 １２０％左右［１９］；基于农户层面的食

物消费调查，２０１０ 年西藏粮食自给率为 ９５．８１％［１３］；采用消费统计法通过计算直接消费、饲料消费、工业消费、
留种及运输储存过程的损耗推求社会粮食消费总量，２０１４—２０１６ 年西藏平均粮食自给率为 ７０．５８％［１５］，不能
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实现粮食供需平衡。
显然，定额统计法忽略了粮食消费结构的地区差异和城乡差异，人均 ４００ｋｇ 的粮食安全标准可能并不适

用于草地畜牧业较发达的青藏高原地区［１４］；单纯的粮食消费统计数据仅是直接粮食消费（口粮），并未将饲

料粮、工业用粮、种子粮等间接粮食消耗纳入统计范围［１７］，导致粮食消费量数值偏低；膳食热量当量法参考的

是《中国居民膳食宝塔》推荐的热量标准，未考虑青藏高原处于高寒地区，维持人体基础代谢可能需要更多热

量和营养摄入［１３］；农户调查法受制于抽样方式和样本数量得到的结果也相差较大［２２—２３］，且住户调查数据连

续性较差，不利于长时间序列分析。 综合来看，消费统计法估算粮食消费相对较全面、客观，但已有采用该方

法的研究［１５］仅讨论西藏粮食供求关系，青藏高原全域（包括西藏、青海以及四川、云南、宁夏、新疆的部分地

区）粮食供需格局如何尚不清楚。 另一方面，已有研究虽然指出青藏高原粮食供需格局区域差异较

大［４，７，１４—１７］，但较少解释其原因，粮食生产和消费的空间分异的影响因素有待进一步探究。
本文基于 １９９０—２０２０ 年青藏高原全域 ２１４ 个县级单元粮食产量数据和食物消费数据，综合运用消费统

计法、产销平衡指数和空间趋势面分析方法探究 ３０ａ 来青藏高原粮食供需平衡格局时空变化过程，并利用 Ｒ
语言和基于最优参数的地理探测器模型分析自然条件、要素投入、经济发展、人口构成、收入水平、消费结构及

食物可达性对粮食生产和消费空间分异的影响，以期为指导青藏高原粮食生产和资源要素空间配置、农牧业

耦合发展以及生态保护与修复等提供重要的理论支撑。

图 １　 研究区位置与范围

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

青藏高原介于北纬 ２６° ００′—３９° ４７′，东经 ７３° １９′—１０４° ４７′之间，东西长约 ２８００ｋｍ，南北宽约 ３００—
１５００ｋｍ，南起喜马拉雅山脉南缘，北至昆仑山、阿尔金山脉和祁连山北缘，西部为帕米尔高原和喀喇昆仑山

脉，东及东北部与秦岭山脉西段和黄土高原相接，全区面积约为 ２５８ 万 ｋｍ２，行政区范围包括西藏和青海的全

部以及新疆、四川、甘肃、云南的部分地区（图 １）。 青藏高原是我国重要的生态安全屏障，平均海拔超过

４０００ｍ，地形起伏较大，可划分为祁连山区、河湟谷地、甘南高原、川藏高山峡谷区、青海高原、柴达木盆地、帕

３１４０１　 ２２ 期 　 　 　 段健　 等：近 ３０ 年来青藏高原粮食供需平衡格局演变及其驱动因素 　
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米尔昆仑山区、藏北高原、藏南谷地 ９ 个地貌单元（图 １） ［２４—２５］。 气候特征为“高、寒、旱”，日照时间长，太阳辐

射强，气候寒冷干燥、积温少，多干旱、雪灾等气象灾害。 独特的地理环境和资源条件决定了青藏高原地表资

源利用的主体方式为农牧业，农牧业在青藏高原经济发展中具有举足轻重的地位。 ２０２０ 年全区农牧民约为

１４８９．２０ 万人，占常住人口的 ５６．６９％，第一产业生产总值约 １０４４．８８ 亿元，占 ＧＤＰ 总量的 １３．７９％，粮食产量约

为 ８７２．７７ 万 ｔ，牲畜产量出栏数约为 １６９４．８１ 万头（只）。 根据农业生产方式地域差异，可以分为农业县、牧业

县和半农半牧业县（图 １），其中农业县仅占 ４２．０６％，主要分布于水热条件相对优越的河谷地带，主要农作物

有青稞、小麦、玉米、豌豆、苜蓿等。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源及处理

采用 １９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年 ４ 个时间断面的人口、粮食产量和食物消费数据分析青藏高原

粮食供需平衡格局演化。 农业县、牧业县和半农半牧县名录来自《中国民族统计年鉴》。 各县城乡常住人口、
粮食产量和城乡人均食品消费数据主要来源于西藏、青海、四川、云南、甘肃、新疆各地统计年鉴。 采用 １９９０
年和 ２０２０ 年 ２ 期截面数据探究驱动青藏高原粮食生产和消费格局分异及变化的主要因素。 其中，各县耕地

面积、高程和坡度数据提取自 １９９０ 年和 ２０２０ 年土地利用遥感监测数据，土地利用数据来源于中国科学院资

源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），分辨率为 ３０ｍ，首先将土地利用栅格数据转换为矢量数据，
再通过叠加耕地图层和行政区图得到带行政区属性的耕地斑块矢量数据，然后按县级单元分区汇总得到各县

耕地总面积、平均高程和平均坡度值；县级中心与粮食生产中心的最短距离数据通过 ＡｒｃＧＩＳ 点距离分析工具

获取，各县交通优势度指标提取自交通道路矢量数据，首先叠加交通道路图层和行政区图得到带行政区属性

的交通矢量数据，再利用交通优势度模型［２６］ 计算各县交通优势度，缺失 １９９０ 年交通道路数据，用 １９９５ 年数

据替代，１９９５ 年和 ２０２０ 年交通道路矢量数据来自开放街道地图（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／ ），包括铁路、
高速公路、省道、县道、乡道和其他道路 ６ 个等级类型；农业科技人员占比数据来自《中国科技统计年鉴》，少
数民族比重和外来人口比重数据来自 １９９０ 年和 ２０２０ 年人口普查数据，其他社会经济数据来自各地统计年

鉴，对于部分缺失数据用空间插值法补齐。
２．２　 研究方法

２．２．１　 粮食生产波动系数

粮食生产波动系数是指年实际粮食产量偏离粮食长期趋势产量的比值，其比值的波动幅度大小一定程度

反映粮食生产的稳定性。
ｆ ＝ （ｙｔ － ｙ′ｔ） ／ ｙ′ｔ （１）

式中，ｆ 表示粮食波动指数；ｙｔ表示 ｔ 年的实际粮食产量（万 ｔ）；ｙ′ｔ表示 ｔ 年的趋势粮食产量（万 ｔ）；ｙ′ｔ趋势粮食

产量通过时间序列滑动平均法计算得到，ｆ 的合理的取值区间为［－２，２］ ［１４］，ｆ 的绝对值大于 ２，则表示粮食生

产不稳定；ｆ 的绝对值小于 ２ 表示粮食生产较稳定。
２．２．２　 粮食产消平衡指数

粮食供需平衡是指粮食总供给和总需求的一种平衡状态，将其定义为居民粮食消费量与当地的粮食产量

相当，其数学表达式为：
Ｆ ｔ ＝ Ｙｔ － Ｄｔ （２）

式中，Ｆ ｔ表示研究区 ｔ 年粮食产销平衡指数，Ｙｔ表示研究区 ｔ 年粮食总产量 ／万 ｔ，由统计数据直接获取；Ｄｔ表示

研究区 ｔ 年居民粮食消费总量 ／万 ｔ，采用消费统计法估算。 Ｆ ｔ ＝ ０ 表示区域供需基本平衡；Ｆ ｔ大于 ０ 表示区域

粮食自给有余；Ｆ ｔ小于 ０ 表示区域粮食不能自给。 进一步采用等距离分级法，根据各地 Ｆ ｔ大小将其粮食供需

平衡状态划分为严重缺粮、粮食短缺、临界平衡、粮食盈余、粮食富余五种等级类型（表 １）。
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表 １　 粮食供需平衡分级类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｉｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

等级类型
Ｇｒａｄｅ ｔｙｐｅ

严重缺粮
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｈｏｒｔａｇｅ

粮食短缺
Ｓｈｏｒｔａｇｅ

临界平衡
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

粮食盈余
Ｓｕｒｐｌｕｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ

粮食富余
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ

Ｆｔ值范围 Ｆｔ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ／ １０４ ｔ （－∞ ， －１］ （－１， ０） ［０， １） ［１， ２） ［２， ＋∞ ）

　 　 Ｆｔ表示研究区 ｔ 年粮食产销平衡指数

２．２．３　 消费统计法

采用消费统计法［２７］通过计算直接粮食消费、饲料消费、工业消费、留种及运输储存过程的损耗推求社会

粮食消费总量。 直接粮食消费即居民直接食用的粮食，也称为口粮；饲料粮消费指生产畜产品和水产品的耗

粮数量，其中畜产品包括猪肉、牛肉、羊肉、禽类、蛋类、奶类；工业用粮指白酒、啤酒等酒类工业的耗粮数量；种
子用粮指青稞、小麦、玉米、豆类等的留种量；运输存储损耗粮指粮食在储藏、运输、加工等过程中的损耗，随着

储粮技术提高和设备条件改善，该部分比例降低。 其中，居民人均直接粮食消费量可以由统计数据直接获得，
人均饲料粮消费量和人均工业用粮需通过一定的耗粮系数将畜产品、水产品以及食物加工品转化为原粮数

量；种子用粮和运输储备损耗粮参考相应比例进行核算。 计算公式为：
Ｇｄ ＝ Ｐｕ × ｄｕ ＋ Ｐｒ × ｄｒ 　 　 　 　 　 　 （３）

Ｇｃ ＝ Ｐｕ × ∑ ６

ｉ ＝ １
ｕｉ × ａｉ ＋ Ｐｒ × ∑ ６

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ × ａｉ （４）

Ｄ ＝ Ｇｄ ＋ Ｇｃ ＋ Ｇ ｉｎ ＋ Ｇｓｅｅｄ ＋ Ｇ ｌｏｓｓ （５）
式中，Ｄ 表示粮食消费总量 ／万 ｔ；Ｇｄ表示直接粮食消费量 ／万 ｔ；Ｇｃ表示饲料用粮量 ／万 ｔ；Ｇ ｉｎ表示工业用粮量 ／
万 ｔ；Ｇｓｅｅｄ表示预存种子量 ／万 ｔ；Ｇ ｌｏｓｓ表示粮食损失量 ／万 ｔ；Ｐｕ、Ｐｒ分别表示城镇和乡村人口数量 ／人；ｄｕ、ｄｒ分别

表示城镇居民和乡村居民人均直接粮食食用量（ｋｇ ／人）；Ｕｉ、Ｒ ｉ分别表示城镇、乡村居民人均年消费第 ｉ 种食

物的量；ａｉ表示粮食转化比，ｉ＝ １（猪肉）、２（牛羊肉）、３（禽肉）、４（蛋类）、５（奶类）、６（水产品）。 参考丁锐［４］

等对西藏饲料粮耗粮系数的调查研究，将青藏高原牛羊肉、禽肉、蛋类、奶类、水产品的耗粮系数分别取值 １．５、
２．２、１．８、０．３、１．０（表 ２）；由于青藏高原的猪肉主要来自于外地调运，饲料粮也主要来自区外，故猪肉的耗粮系

数取全国平均水平 ２．８；参考肖国安［２８］ 等研究将白酒、啤酒的耗粮系数分别设定为 ２．３ 和 ０．１７。 种子用粮通

常占粮食产量的 ５％［２９］，种子耗粮系数取值为 ０．０５％；参考相关研究［３０］粮油储藏技术规范国家标准［３１］，将青

藏高原 １９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年、２０２０ 年运输储备损耗比例分别设置为 ５．５％、５．０％、４．５％、４．０％。

表 ２　 饲料粮转化系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｅｅｄ ｇｒａｉｎ

食物种类
Ｔｙｐｅｓ

猪肉
Ｐｏｒｋ

牛羊肉
Ｂｅｅｆ ａｎｄ
ｍｕｔｔｏｎ

禽肉
Ｐｏｕｌｔｒｙ

蛋类
Ｅｇｇｓ

奶类
Ｍｉｌｋ

水产品
Ａｑｕａｔｉｃ
ｐｒｏｄｕｃｔ

耗粮系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ２．８ １．５ ２．２ １．８ ０．３ １．０

２．２．４　 空间趋势面分析

空间趋势面是用数学模型来模拟反映地理要素在空间上的分布规律和区域性变化趋势的方法。 趋势面

是实际曲面的一种近似值，即：实际曲面＝趋势面＋剩余曲面，其受大范围的系统性因素所控制，可以实现青藏

高原地区粮食供需空间分异立体化展示。
ｚｉ ｘｉ，ｙｉ( ) ＝ ｖｉ ｘｉ，ｙｉ( ) ＋ εｉ （６）

式中， ｚｉ ｘｉ，ｙｉ( ) （ ｉ＝ １，２…，ｎ）为实际观测值， ｚ^ｉ ｘｉ，ｙｉ( ) 为拟合值， ｘｉ 、 ｙｉ 为平面空间坐标， εｉ 为残差值。
２．２．５　 基于最优参数的地理探测器模型

地理探测器是一种用于探测地理要素的空间分异性及其驱动力的统计学方法，基于最优参数的地理探测

器模型（ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ－ｂａｓｅｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌ，ＯＰＧＤ） ［３２］，通过筛选解释力 ｑ 值最高的离散化方
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案作为地理探测分析的前置条件，以提高地理事物空间分层异质性探测的整体分析能力［３２］。 基于 Ｒ 语言的

“ＧＤ”扩展程序包筛选解释力 ｑ 值最大的分类方法和分类级数作为地理探测的最优参数，使用因子探测分析

影响因素对青藏高原粮食供需空间分异的解释力大小，使用交互探测识别影响因素是否存在交互作用及作用

大小，其作用类型分为非线性减弱、单因子非线性减弱、双因子增强、独立和非线性增强［３２］。 解释力 ｑ 值表达

式为：

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ

Ｎσ２ （７）

式中，ｑ 的值域为［０，１］，ｑ 值越大，说明自变量对因变量的解释力越强，因变量的空间分异性越明显，反之越

弱；Ｌ 为自变量的分层；Ｎ 和 Ｎｈ为全区和层 ｈ 类的样本数； σ２ 和 σ２
ｈ 为全区和层 ｈ 的方差。

３　 青藏高原供需平衡时空格局演化

３．１　 青藏高原粮食产量增长趋势

青藏高原粮食产量整体呈增长态势（图 ２），１９９０—２０２０ 年青藏高原粮食产量由 ６８９．０２ 万 ｔ 增至 ８７２．７７
万 ｔ，增长率为 ２６．６７％。 根据青藏高原粮食产量和粮食生产波动系数增长变化，可将其粮食生产发展历程划

分为三个阶段：①１９９０—２０００ 年为波动发展时期。 国家“八五”计划制定了西藏“一江两河”中部流域以农业

开发为主体的综合开发规划，通过兴修水利、改造中低产田等，青藏高原粮食产量由 １９９１ 年的 ６８９．０２ 万 ｔ 增
至 ２０００ 年的 ７７４．８０ 万 ｔ，但由于农业生产条件较差，抵御自然灾害的能力较弱，导致粮食产量波动幅度较大。
②２００１—２０１６ 年为稳步增长期。 随着 ２００１ 西部大开发、２００６ 年西藏土地生态环境综合整治和 ２０１０ 年青海

东部黄河谷地百万亩土地开发整理等项目的实施，提高了耕地质量和土地利用效率，２０１６ 年青藏高原粮食产

量达到历史最高值 ９５２．５７ 万 ｔ。 另一方面，得益于农田水利和防护林网建设，农业现代化水平提升［５］，青藏高

原粮食生产稳定性增强，粮食生产波动系数下降。 ③２０１７—２０２０ 年为缓慢降低时期。 由于气候变化和人类

活动加剧，青藏高原生态问题凸显，为保护脆性的生态环境，２０１７ 年青藏高原加强生态退耕力度并开始实施

化肥和农药减量化，导致粮食产量出现轻微下降趋势。 同时，由于受灾害、政策等因素影响，粮食生产波动系

数有所回升。

图 ２　 １９９０—２０２０ 青藏高原粮食产量及生产波动变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

３．２　 青藏高原粮食消费结构变化

青藏高原粮食消费由直接粮食消费、饲料用粮、工业用量、种子用粮和运输储备耗粮 ５ 部分组成，相对于

１９９０ 年，直接粮食消费比重呈下降趋势，饲料用粮和工业用粮比重上升，种子用粮和和运输储备耗粮变化不
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大。 ２０２０ 年青藏高原粮食消费总量达 ７２６．０６ 万 ｔ，是 １９９０ 年的 １．１２ 倍。 其中，直接粮食消费和饲料用粮是

粮食消费的主体，占比分别达 ５２．９１％和 ３３．８８％，工业用粮食占比仅 ２．３９％，种子用粮和损耗用粮分别占

６．０８％和 ４．８１％。 １９９０—２０２０ 年，随着城乡人均口粮消费数量下降，青藏高原粮食直接粮食消费由 ４５５．３６ 万 ｔ
减少至 ３８４．１８ 万 ｔ，直接粮食消费占粮食消费总量的比重也由 ７０．４０％降至 ５２．９１％；随着居民膳食结构转变和

营养需求改善，对肉禽蛋奶和水产品的需求增加，青藏高原饲料用粮由 １９９０ 年的 １１１．８ 万 ｔ 持续增至 ２０２０ 年

的 ２４５．９９ 万 ｔ，直接拉动了青藏高原粮食消费总量的快速增长，饲料用粮食占粮食消费总量的比重也由原来

的 １７．２９％增至 ３３．８８％。 工业用粮尽管占比重较小，但由于酿酒和食品加工业发展，工业用粮消费数量由

１９９０ 年的 ７．２６ 万 ｔ 增加至 ２０２０ 年的 １７．３５ 万 ｔ，增长 １．３９ 倍（表 ３）。

表 ３　 １９９０—２０２０ 年青藏高原粮食消费总量与消费结构变化情况表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｇｒａｉｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

粮食消费类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

年份 Ｙｅａｒｓ

１９９０ ２０００ ２０１０ ２０２０
总消费 Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ／ １０４ ｔ ６４６．７７ ６６６．９５ ７１２．９６ ７２６．０６
直接粮食消费 Ｇｒａｉｎ ｒａｔｉｏｎ ／ １０４ ｔ ４５５．３６ ４４８．３５ ４２９．８１ ３８４．１８
饲料用粮 Ｆｅｅｄ ｇｒａｉｎ ／ １０４ ｔ １１１．８０ １３１．８９ １８４．４９ ２４５．９９
工业用粮 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｇｒａｉｎ ／ １０４ ｔ ７．２６ ９．２２ １３．００ １７．３５
种子用粮 Ｓｅｅｄ ｇｒａｉｎ ／ １０４ ｔ ３４．４５ ３８．７４ ４５．０８ ４３．６４
运输储备损耗 Ｌｏｓｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ／ １０４ ｔ ３７．９０ ３８．７４ ４０．５７ ３４．９１

３．３　 青藏高原粮食供需平衡格局

３．３．１　 粮食供需平衡地区差异

１９９０—２０２０ 年青藏高原粮食自给率由 １０６．５３％提高至 １２０．２１％，区域整体粮食供求关系由紧平衡向供需

平衡过渡，但粮食供需格局区域差异显著。 其中，农业区粮食自给率介于 １１８．６６％—１４５．２５％，粮食供需结构

呈现“高－高－余”特点，即粮食产量和消费量均较高，粮食自给有余，余粮数量达 ８０．７８—２０７．９０ 万 ｔ。 牧业区

粮食供需结构表现为“低－低－缺”，即粮食产量和消费量均较低，粮食自给率只有 ４４．１８％—５８．９８％；农半牧区

粮食自给率由 ９６．９１％增至 １２１．２８％，实现由粮食供不应求到粮食供需基本平衡的转变（表 ４）。 分省来看，
２０２０ 年各省均能实现粮食自给，其中新疆部分和甘肃部分粮食自给率较高，青海、西藏、云南部分和四川部分

粮食供需关系仍处于一种紧平衡状态（图 ３）。

表 ４　 １９９０—２０２０ 年青藏高原及农牧区粮食供需统计表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０
区域
Ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

产量 ／ １０４ ｔ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

消费量 ／ １０４ ｔ
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

盈余 ／ １０４ ｔ
Ｓｕｒｐｌｕｓ

自给率 ／ ％
Ｓｅｌｆ⁃ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒａｔｅ

全区 １９９０ ６８９．０２ ６４６．７７ ４２．２５ １０６．５３
Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ２０００ ７７４．８０ ６６６．９５ １０７．８５ １１６．１７

２０１０ ９０１．６３ ７１２．９６ １８８．６７ １２６．４６
２０２０ ８７２．７７ ７２６．０６ １４６．７１ １２０．２１

农业区 １９９０ ５１３．７８ ４３３．００ ８０．７８ １１８．６６
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｒｅａ ２０００ ５６８．３２ ４３６．９２ １３１．４０ １３０．０８

２０１０ ６６７．３８ ４５９．４８ ２０７．９０ １４５．２５
２０２０ ６０６．８９ ４６０．９２ １４５．９７ １３１．６７

牧业区 １９９０ ３６．３５ ７０．４５ －３４．１０ ５１．６０
Ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｒｅａ ２０００ ３４．２１ ７７．４４ －４３．２３ ４４．１８

２０１０ ４３．２０ ８８．４６ －４５．２６ ４８．８４
２０２０ ５２．７１ ８９．３７ －３６．６６ ５８．９８

半农半牧区 １９９０ １３８．８９ １４３．３２ －４．４３ ９６．９１
Ｓｅｍｉ⁃ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ ２０００ １７２．２６ １５２．５９ １９．６７ １１２．８９
ｓｅｍｉ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ａｒｅａ ２０１０ １９１．０６ １６５．０３ ２６．０３ １１５．７７

２０２０ ２１３．１７ １７５．７７ ３７．４０ １２１．２８
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图 ３　 １９９０—２０２０ 年青藏高原分省粮食供需结构

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｂｙ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ， １９９０—２０２０

　 　 为进一步探讨青藏高原区域内部粮食供需平衡差异，采用公式 ２—５ 计算各县粮食供需平衡指数 Ｆ ｔ，根据

各地 Ｆ ｔ 的大小按照表 １ 的分类法将其划分为严重缺粮、粮食短缺、临界平衡、粮食盈余、粮食富余五种类型区

（表 ５）。 １９９０—２０２０ 年，粮食严重短缺县市占全区的 １１．６８％—１８．６９％，且数量整体呈上升趋势，空间分布由

原来的零星点状分布逐渐向四周扩散，自东向西呈条带状穿插于甘南高原、青海高原和藏北高原腹地；粮食短

缺县市数量占全区的 ３２．２４％—４３．９３％，数量呈下降趋势，但比重仍然最高，空间上与粮食严重短缺类型区交

叉分布，除了范围明显缩小以外，位置整体变化不大，主要呈片状分布于藏北高原、青海高原、甘南高原、柴达

木盆地西部及川藏高山峡谷区等；临界平衡县市数量占 ２１．９６％—２７．１０％，且数量呈现下降趋势，呈条带状分

布于青藏高原南北边缘区，北部边缘主要位于帕米尔昆仑山区绿洲农业带和祁连山地区河谷地带，南部边缘

区主要位于藏南谷地和川藏高山峡谷区西部；粮食盈余和粮食富裕县市数量增加，二者空间分布较为集中且

交叉重叠，主要集中于藏南谷地的“一江两河”流域、河湟谷地、川藏高山峡谷区河谷地带以及帕米尔－昆仑山

区的绿洲农业区（图 ４）。

表 ５　 １９９０—２０２０ 年青藏高原粮食供需平衡等级类型县市单元统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

等级类型
Ｇｒａｄｅ Ｔｙｐｅ

１９９０ ２０００ ２０１０ ２０２０

数量 ／ 个
Ａｍｏｕｎｔ

比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ

数量 ／ 个
Ａｍｏｕｎｔ

比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ

数量 ／ 个
Ａｍｏｕｎｔ

比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ

数量 ／ 个
Ａｍｏｕｎｔ

比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ

严重短缺 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｈｏｒｔａｇｅ ２５ １１．６８ ３２ １４．９５ ４０ １８．６９ ４０ １８．６９

粮食短缺 Ｓｈｏｒｔａｇｅ ９４ ４３．９３ ８７ ４０．６５ ８０ ３７．３８ ６９ ３２．２４

临界平衡 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ５８ ２７．１０ ５１ ２３．８３ ４７ ２１．９６ ４９ ２２．９０

粮食盈余 Ｓｕｒｐｌｕｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ １２ ５．６１ １３ ６．０７ １３ ６．０７ １７ ７．９４

粮食富余 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ２５ １１．６８ ３１ １４．４９ ３４ １５．８９ ３９ １８．２２

３．３．２　 粮食供需平衡趋势面分析

根据青藏高原东西向跨度较大特点，使用趋势面方法对 １９９０—２０２０ 年青藏高原粮食供需在东西－南北方

向进行拟合（图 ５）。 １９９０—２０２０ 年，青藏高原粮食供需拟合曲线在东西和南北方向上均具有中部低两端高

的“微笑曲线”特征，且该特征南北方向上更为突出。 具体来说，１９９０ 年，青藏高原粮食供需拟合曲线在东西

和南北方向上均较为平缓，中部略微凹进。 ２０００ 年，粮食供需拟合曲线相比于 １９９０ 年曲率更大，南北方向上

中部凹进较 １９９０ 年更为明显，表明 ２０００ 年青藏高原粮食供需两极分化现象加深，南北两端与青藏高原中部
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图 ４　 １９９０—２０２０ 年青藏高原粮食供需平衡空间格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

腹地差异增大。 ２０１０ 年青藏高原粮食供需拟合曲线在南北方向上较 ２０００ 年发生变化，主要体现在拟合曲线

北端 ｚ 值明显较高，推测受到青藏高原北部帕米尔⁃昆仑山区的喀什、和田以及甘肃张掖等县市的影响，该地

区在 ２０００—２０１０ 年间粮食供需平缓趋势向好，粮食短缺县市减少，粮食富余和盈余县市增多，而藏南谷地则

相反，粮食短缺县市增加，导致南北方向上粮食供需曲线在两端高中部低的基础上呈现由北向南倾斜的趋势。
２０２０ 年，青藏高原粮食供需曲线在南北方向与 ２０１０ 年相似，而东西方向上拟合曲线则趋近平缓，青藏高原地

区南北高中间低的粮食供需格局日渐显现。 总体来说，青藏高原地区粮食供需在空间上始终呈现东西高中部

低、南北高中部低的格局，但是由于粮食富余和粮食盈余地区主要分布在青藏高原北部的帕米尔－昆仑山区、
河湟谷地、柴达木盆地和南部的藏南谷地，故青藏高原粮食供需两端高中间低的特征南北方向上表现得更为

明显。

４　 青藏高原粮食供需格局演化影响因素分析

４．１　 影响因素指标选取

结合众多学者对中国及青藏高原粮食生产的研究实践［９，３３—３４］，并考虑指标因素的客观性、科学性与可获

得性等原则，从自然条件、要素投入和经济发展水平 ３ 个方面选取 １０ 个指标构建青藏高原粮食生产时空分异

驱动因素指标体系（表 ６）：①热量、地形和水源是影响农作物种植的主要限制条件，青藏高原耕地适宜性与地

形高程及坡度具有显著的相关性，在 １０００—６０００ｍ 高海拔地区气温与地形高程之间呈显著的线性关系，用耕
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图 ５　 青藏高原部分年份粮食供需的全局空间趋势面拟合图

Ｆｉｇ．５　 Ｇｌｏｂａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｔｒｅｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

地高程近似替代气温参数作为衡量各地区农作物热量差异的特征值［２８］，用耕地平均坡度指标反映地形条

件［２８］，用耕地有效灌溉率反映水源条件；②劳动、土地、资本和科技投入作是目前应用较为广泛的 ４ 种农业投

入要素［３５］，其中劳动投入用农林牧渔业从业人员表示，资本投入用农业机械总动力和化肥投入强度表示，土
地投入用耕地面积表示，科技投入用农业科技人员占比表示；③地区经济实力的提高有助于增加农业固定投

资和生产要素的供给能力［３６］，选取地区经济生产总值和人均地区经济生产总值表征经济发展水平。

表 ６　 青藏高原粮食生产时空分异影响因素指标体系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

要素层
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ

变量层
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

指标解释
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

单位
ｕｎｉｔ

自然条件 热量条件 耕地高程 Ｘ１ 各县耕地分布平均高程 ｍ

Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 地形条件 耕地坡度 Ｘ２ 各县耕地分布平均坡度 （°）

水源条件 耕地有效灌溉率 Ｘ３ 各县有效灌溉面积占耕地总面积的比例 ％

要素投入 劳动力要素 农林牧副渔劳动力 Ｘ４ 直接参加农林牧副渔生产活动的劳动力 人

Ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎｐｕｔｓ 土地要素 耕地面积 Ｘ５ 各县耕地面积 ｋｍ

资本要素 农业机械总动力 Ｘ６ 农业机械动力的额定功率之和 万 ｋＷｈ
化肥施用量强度 Ｘ７ 粮食单位面积化肥施用量 ｋｇ ／ ｋｍ２

科技要素 农业科技人员占比 Ｘ８ 企事业单位农业科技人员占总科技人员的比例 ％

经济因素 经济规模 地区生产总值 Ｘ９ 生产活动最终成果 元

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ 发展水平 人均地区生产总值 Ｘ１０ 人均生产活动最终成果 元

参考前人对中国和青藏高原粮食消费的研究和调查［３７—３９］，从人口构成、收入水平、消费结构和食物可达

性 ４ 个方面选取 ９ 个指标构建青藏高原粮食消费时空分异驱动因素指标体系（表 ７）：①用少数民族比重、城
镇化率和外来人口比例表征人口的民族构成、城乡结构和户籍结构特征；②用居民可支配收入和人均社会消

费零售额表征居民的收入水平和消费水平，收入是消费的基础，居民收入水平决定消费增长的快慢，社会消费
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品零售额反映一定时期内居民物质产品消费的价值总量及其商品购买力的实现程度；③食物消费结构总体上

可以分为植物性食物消费和动物性食物消费两大类，其中口粮部分又分为粗粮和细粮，用动植物食物消费比

和粗细粮消费比衡量食物消费结构的差异；④距离市场的远近和交通基础设施水平影响外部食物的进入性和

便捷性，选取各县级中心与粮食生产中心的最短距离和交通优势度［２６］指标刻画食物的可达性差异。

表 ７　 青藏高原粮食消费时空分异影响因素指标体系

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

要素层
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ

变量层
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

指标解释
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

人口构成 民族构成 少数民族比重 Ｘ１１ 少数民族人口数量占总人口的比重 ％

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 户籍结构 外来人口比例 Ｘ１２ 外省人口占总人口的比重 ％

城乡结构 城镇化率 Ｘ１３ 城镇人口占常住人口的比例 ％

收入水平 收入水平 居民可支配收入 Ｘ１４ 居民可自由支配的收入 元

Ｉｎｃｏｍｅ ｌｅｖｅｌ 消费水平 人均社会消费零售额 Ｘ１５ 人均社会零售和餐饮收入的总和 万元

消费结构 食物结构 动植物食物消费比 Ｘ１６ 植物性食物与动物性食物消费比 ％

Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ 口粮结构 粗细粮消费比 Ｘ１７ 粗粮消费量与细粮食消费比 ％

食物可达性 市场距离 市场距离 Ｘ１８ 各县级中心与粮食生产中心的最短距离 ｋｍ

Ｆｏｏｄ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ 交通优势度 交通优势度 Ｘ１９ 路网密度及铁路、高速公路等干线的影响力［２６］

４．２　 粮食生产空间分异影响因素解析

自然条件。 自然条件对粮食生产的解释力较低且整体呈减弱趋势，其中地形坡度下降最明显。 １９９０ 年

地形坡度是粮食产量空间分异解释力最强的自然因子，其次是高程和有效灌溉率。 随着西藏、青海等地土地

综合整治对坡耕地的持续改造，青藏高原耕地逐渐向宽阔河谷地带集中，地形坡度对粮食生产的限制作用下

降，２０２０ 年地形坡度因子解释力显著下降且未通过显著性检验。 与地形条件相比，人类对热量条件的改造难

度相对较大，２０２０ 年耕地高程对粮食产量的解释力为 ０．１６９９，在所有指标中排第 ５ 名，可见热量仍是影响青

藏高原粮食生产空间分异的基础条件。
要素投入。 要素投入的平均解释力整体高于经济因素和自然条件。 １９９０—２０２０ 年劳动力和资本一直是

影响青藏高原粮食生产最重要的 ２ 种生产要素，化肥投入的解释力下降，科技投入解释力显著上升。 青藏高

原大部分耕地处于高原旱寒环境，生物资源生长缓慢，土壤有机质积累较少，２０ 世纪 ９０ 年代化肥的引进和推

广对青稞产量的稳步提升起到了关键性的作用，但随着化肥边际效应递减，２０２０ 年化肥施用强度对产量的解

释力显著下降，而农业科技人员占比的解释力大幅度提高，表明农业科技投入对粮食生产的驱动力不断加强。
经济因素。 经济因素对粮食产量空间分异的平均解释力居中等水平。 相对于人均 ＧＤＰ，地区生产总值

的对粮食产量的解释力更强，１９９０—２０２０ 年地区生产总值对粮食产量的解释力在所有要素中居前 ３ 位。 地

区生产总值不仅是地区产业协作、科技文化等综合实力的体现，更重要的是，地区经济增长能直接带动农业固

定投资的增加，１９９０—２０２０ 年西藏、青海、四川、云南、甘肃、新疆农林牧副渔固定资产投资及其占 ＧＤＰ 的比

重均不同幅度增长，其中西藏农林牧副渔固定资产投资占比由原来的 １．２３％提高至 ９．０１％，增幅最大。
综上，单因子探测结果表明要素投入对青藏高原粮食生产至关重要，其次是经济因素，自然条件对粮食生

产的影响力下降（表 ８）。 交互探测结果显示（图 ６），各个因素之间具有协同作用。 １９９０ 年大多数因子交互作

用为双因子增强或非线性增强，其中化肥施用强度与农林牧副渔劳动力的交互值最高，达到 ０．９０１７；耕地面

积、农业科技人员占比、有效灌溉率与其他因子交互后解释力增长幅度最大，均提高 ２００％以上。 ２０２０ 年，影
响因素交互作用非线性增强型 ２７ 项，占全部的 ６０％，其中农业科技人员占比与农业机械总动力的交互作用的

解释力最强，为 ０．６９４０；双因子增强 １１ 项，其中地区生产总值与农业机械总动力交互值最高，为 ０．６１８４；有效

灌溉率、耕地坡度、化肥施用强度、人均 ＧＤＰ 与其他因子交互后解释力增幅最高，达 ２００％以上。
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表 ８　 青藏高原粮食产量空间分异单因子探测结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

要素层
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

１９９０ ２０２０
因子探测 ｑ 值

ｑ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｑ 值排序
ｑ ｖａｌｕｅ ｏｒｄｅｒ

因子探测 ｑ 值
ｑ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｑ 值排序
ｑ ｖａｌｕｅ ｏｒｄｅｒ

自然条件 耕地高程 Ｘ１ ０．２３３４∗∗∗ ６ ０．１６９９∗∗∗ ５
Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 耕地坡度 Ｘ２ ０．２４４１∗∗∗ ５ ０．０４６３ ９

耕地有效灌溉率 Ｘ３ ０．１７７８∗∗∗ ７ ０．０９２２∗∗∗ ７
要素投入 农林牧副渔劳动力 Ｘ４ ０．８０５２∗∗∗ １ ０．３７５４∗∗∗ １
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎｐｕｔｓ 耕地面积 Ｘ５ ０．１１７１∗∗∗ １０ ０．０９９９∗∗∗ ６

农业机械总动力 Ｘ６ ０．６４４３∗∗∗ ３ ０．３５０７∗∗∗ ２
化肥施用量强度 Ｘ７ ０．３１９３∗∗∗ ４ ０．０７８５∗∗∗ ８
农业科技人员占比 Ｘ８ ０．１５５５∗∗∗ ９ ０．１７３５∗∗∗ ４

经济因素 地区生产总值 Ｘ９ ０．７２２８∗∗∗ ２ ０．３３０２∗∗∗ ３
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ 人均地区生产总值 Ｘ１０ ０．１６９７∗∗ ８ ０．０２３９ １０

　 　 其中，∗∗∗表示显著性 Ｐ＜０．００１，∗∗表示显著性 Ｐ＜０．０１，∗表示显著性 Ｐ＜０．０５

图 ６　 青藏高原粮食产量空间分异因子交互作用

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｂｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

Ｘ１：耕地高程；Ｘ２：耕地坡度；Ｘ３：耕地有效灌溉率；Ｘ４：农林牧副渔劳动力；Ｘ５：耕地面积；Ｘ６：农业机械总动力；Ｘ７：化肥施用量强度；Ｘ８：农业

科技人员占比；Ｘ９：地区生产总值；Ｘ１０：人均地区生产总值

４．３　 粮食消费空间分异影响因素解析

人口构成影响。 人口构成中对粮食空间分异的解释力依次为民族结构、户籍结构和城乡结构。 １９９０ 年

和 ２０２０ 年少数民族比例的解释力在所有因素中居前 ２ 位。 少数民族易受各种食物禁忌、宗教礼仪等传统文

化习俗影响且根深蒂固，导致某种食物消费的地域性较强，如藏民不食鱼虾、回族不食猪肉，水产品和猪肉在

青藏高原食物消费中所占比例较低，而酥油在藏族宗教活动中的消费数量远超过其食用数量。 其次是户籍结

构，得益于不断增长的外来旅游、务工、经商等人员，青藏高原外来人口比例较 １９９０ 年大幅度增长，随之而来

的是外来生活方式和食物消费文化，一般而言，外地人较多的地区常住人口数量较多，且外来饮食文化与本地

２２４０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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文化的交流越频繁，后者越容易受前者影响或同化，而本地居民比例较高的地区对传统饮食习惯的保留和继

承更为完整。 此外，城镇化率也是青藏高原粮食消费空间分异的影响因子，但其解释力相对较低。 总之，除了

民族结构，人口构成对粮食消费空间分异的平均解释力整体不高。
收入和消费水平的影响。 收入因素的平均解释力最高，且呈增长趋势。 ２０２０ 年收入平均解释力为

０．２６２４，解释力较 １９９０ 年提高了 ０．１，其中收入水平对粮食消费的影响呈上升趋势，消费水平的影响下降。 收

入水平是消费的基础，１９９０—２０２０ 年居民可支配收入对粮食消费空间分异的解释力呈上升趋势；消费水平与

粮食消费量的关系较为复杂，１９９０ 年人们的生活水平较低，恩格尔系数较高，粮食消费与人均社会零售额之

间关系密切，随着居民生活条件和物质水平提高，食物消费支出的比重下降，人均社会零售额对粮食消费的影

响力下降。
消费结构影响。 食物消费结构对粮食消费空间分异的平均解释力为 ０．１２７８，解释力处于中等水平，且整

体下降。 过去由于交通不便、信息闭塞，青藏高原的传统饮食以动物性食物为主，蔬菜瓜果的比重很小，随着

交通基础设施发展和与外界交流增多，居民对大米、面粉、蔬菜和水果等需求上升，饮食结构与内地差异缩小，
动植物食物消费比的解释力下降了 ２ 位。 与其他食物相比，口粮在居民食物消费中具有基础地位，消费结构

转变速度较缓慢，２０２０ 年粗细粮消费比的解释力比 １９９０ 年有所下降，但其在所有要素中的排名上升了 １ 位。
食物可达性影响。 食物可达性的平均解释力为 ０．１５４１，仅次于收入因素。 青藏高原地处偏远，外地食物

粮食平均运距超过 ３０００ｋｍ［３０］，距离粮食生产中心的远近是影响各地粮食消费重要因素之一，１９９０ 年市场距

离对粮食消费的解释力为 ０．２５２９，在所有要素中居第 ３ 位。 随着 ２００６ 年青藏铁路的全线通车和 ２０１３ 年墨脱

公路的连通，青藏高原与宁夏平原、成都平原等商品粮基地的时间距离缩短、物流成本降低，外地食物进入的

可达性和便捷性提高，距离因素的解释力降为 ０．１６３６，但其相对重要性不变，在所有指标中仍居第 ３ 位。
综上，收入和消费水平、食物可达性、食物消费结构和人口结构是影响青藏高原粮食消费空间分异演化的

主要驱动因素，其平均解释力依次减弱，且各个因素具有协同增强作用（表 ９）。 交互探测结果显示（图 ７），
１９９０ 年和 ２０２０ 年两个时间段驱动因素间交互作用的解释力均高于单因子作用的解释力，各驱动因素间的交

互作用类型为非线性增强型和双因子增强型两类，且以非线性增强型为主，表明青藏高原粮食消费空间分异

是多因素非线性耦合的结果，任意两驱动因素间交互作用会增加对粮食消费空间分异的解释力［４０］。 １９９０ 年

消费水平与收入水平、消费结构的交互作用解释力最强，交互值均达 ０．７ 以上；城镇化率、外来人口比重、交通

运输方式与其他因子交互后平均解释力提升幅度最大，交互作用解释力较单因子作用高 １５０％以上；２０２０ 年

收入因素与其他因子交互解释力最强，而外来人口比例、城镇化率、交通、消费结构与其他因子交互后解释力

提升率达 １２９％以上。

表 ９　 青藏高原粮食消费空间分异单因子探测结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｂｉｎｇ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

要素层
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

１９９０ ２０２０
因子探测 ｑ 值

ｑ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｑ 值排序
ｑ ｖａｌｕｅ ｏｒｄｅｒ

因子探测 ｑ 值
ｑ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｑ 值排序
ｑ ｖａｌｕｅ ｏｒｄｅｒ

人口构成 少数民族比重 Ｘ１１ ０．３９４９∗∗∗ １ ０．２０７１∗∗∗ ２

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 外来人口比例 Ｘ１２ ０．１０３３∗∗ ８ ０．０７４８∗∗∗ ７
城镇化率 Ｘ１３ ０．０８８４∗∗∗ ９ ０．０７４７∗∗ ８

收入水平 居民可支配收入 Ｘ１４ ０．２０７６∗∗∗ ４ ０．４６０３∗∗∗ １

Ｉｎｃｏｍｅ ｌｅｖｅｌ 人均社会消费零售额 Ｘ１５ ０．３０７４∗∗∗ ２ ０．０６４６∗ ９

消费结构 动植物食物消费比 Ｘ１６ ０．２０７６∗∗∗ ４ ０．１２２４∗∗∗ ６

Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ 粗细粮消费比 Ｘ１７ ０．２０６９∗∗∗ ６ ０．１３３１∗∗∗ ５

食物可达性 市场距离 Ｘ１８ ０．２５２９∗∗∗ ３ ０．１６３６∗∗∗ ３

Ｆｏｏｄ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ 交通优势度 Ｘ１９ ０．２００５∗∗∗ ７ ０．１４４７∗∗∗ ４

　 　 其中，∗∗∗表示显著性 Ｐ＜０．００１，∗∗表示显著性 Ｐ＜０．０１，∗表示显著性 Ｐ＜０．０５
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图 ７　 青藏高原粮食产量空间分异因子交互作用

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｂｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

Ｘ１１：少数民族比重；Ｘ１２：外来人口比例；Ｘ１３：城镇化率；Ｘ１４：居民可支配收入；Ｘ１５：人均社会消费零售额；Ｘ１６：动植物食物消费比；Ｘ１７：粗细粮

消费比；Ｘ１８：市场距离；Ｘ１９：交通优势度

５　 结论

５．１　 主要结论

以青藏高原 ２１４ 个县级行政单元为研究对象，综合采用消费统计法、产销平衡指数、空间趋势面分析法以

及基于最优参数的地理探测器模型，探究 １９９０—２０２０ 年青藏高原粮食供需平衡格局时空变化过程及其影响

因素，主要结论如下：
（１）青藏高原整体能实现粮食自给，但局部性短缺问题没有得到根本解决。 １９９０—２０２０ 年青藏高原粮食

自给率由 １０６．５３％提高至 １２０．２１％，区域整体粮食供求关系由紧平衡向供需平衡过渡。 青藏高原粮食供需始

终呈现东西高中部低、南北高中部低的格局，粮食短缺和严重短缺类型区交叉分布于藏北高原、青海高原、甘
南高原、柴达木盆地西部及川藏高山峡谷区等地区，以牧业县为主；粮食盈余和粮食富裕区集中于藏南谷地的

“一江两河”流域、河湟谷地、川藏高山峡谷区河谷地带以及帕米尔－昆仑山区的绿洲农业区，以农业县为主；
临界平衡区呈条带状分布于青藏高原南北边缘区。

（２）农业生产要素投入差异和经济发展水平差距是影响青藏高原粮食产量空间分异演化的主要因素，自
然条件差异对粮食生产的限制力下降。 其中，其中劳动力和资本一直是影响青藏高原粮食生产最重要的 ２ 种

生产要素，化肥投入强度的影响力下降，农业科技投入的影响力显著上升。 地区经济增长能促进农业固定投

资和生产要素供给，其与要素投入的交互影响力具有协同增强作用。
（３）收入水平、食物可达性、食物消费结构、人口结构对青藏高原粮食消费空间分异的解释力依次减弱，

各个因素之间不是独立作用的，任意两个驱动因素间交互作用会增加对粮食消费空间分异的解释力。 与

１９９０ 年比较，收入水平对粮食消费空间分异的影响力进一步强化，其他变量的影响力有所下降。

４２４０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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５．２　 讨论和建议

青藏高原粮食供需平衡研究的难点在于粮食消费需求估算，本文的研究结果与已有研究可作为一个对

照。 （１）消费统计法比定额统计法测算的粮食自给率较高。 根据段健等［１４］ 人的研究，１９９０ 年、２０００ 年和

２０１０ 年青藏高原（西藏和青海）粮食自给率分别为 ７２．４３％、６５．８９％、６２．５２％，根据本文测算结果，１９９０ 年、
２０００ 年和 ２０１０ 年青藏高原主体部分（西藏和青海）粮食自给率为分别为 １０２．７５％、８８．６９％、８８．１２％，３ 个年份

的自给率水平均高于定额统计法，表明由于草地畜牧业对食物消费的贡献，人均 ４００ｋｇ 的粮食安全水平并不

适用于青藏高原地区。 （２）饲料用粮和工业用粮占青藏高原粮食消费的 ３５％左右且呈增长趋势，不宜将其剔

除。 根据 Ｓｈｉ［１７］等研究，只考虑直接粮食消费而忽略饲料等间接粮食消费，２０１０—２０１６ 年青藏高原全域的粮

食自给率达 １７３％，比本研究高将近 ５０ 个百分点。 （３）本研究与入户调查结果相近。 根据高利伟［１３］ 的研究，
２０１０ 年西藏粮食消费量和粮食自给率分别为粮食消费量为 ８８．８１ 万 ｔ（未含外来人口食物消费）和 ９５．８１％，根
据本文的测算结果，２０１０ 年西藏的粮食消费量为 ９５．５８ 万 ｔ（常住人口）和 ９４．５７％，二者比较接近。

除了局部性缺粮问题，青藏高原可能还存在粮食供给结构性失衡。 青藏高原粮食作物以青稞和小麦为

主，青稞产量占 ７０％以上，然而青稞消费占比已经由 ２０ 世纪 ９０ 年代初的 ７０％逐步下降到 ２０１５ 年 ５０％的水

平［１３］，根据课题组 ２０２１ 年实地调研，２０２０ 年青稞在居民主食消费的比重已进一步下降至 ３０％—４０％，青稞的

产量远高于消费量；城镇地区居民粮食消费以大米为主，细粮消费占 ９０％左右，水稻在青藏高原很少种植，大
米基本从内地调运；牧民食物消费以小麦为主，本地小麦品质较差且产量有限不能满足当地消费需求，优质的

面粉主要依靠从外地购入。 ２０１０ 年西藏本地粮食产量和消费量基本持平，仍然从外地调入粮食 ３５．１ 万 ｔ［１３］，
突出反映了粮食供需结构性矛盾，并且由于青藏高原正处于食物消费结构转变期，未来粮食供给结构性矛盾

可能更加突出。
基于以上结论及讨论，提出以下建议：（１）加强牧业区与其他地区的粮食产销合作，完善内外交通基础设

施。 受地理环境限制，藏北高原、青海高原等广大牧业区的粮食消费无法依靠自身解决，只能依靠农区和外地

市场提供，一方面，通过推进“一江三河”流域、河湟谷地及大通河谷地高标准基本农田建设、三江流域坡耕地

梯田化和旱改水改造、川西高原适宜性沟谷宜农荒草地及其他宜农未利用地开发等措施，加快本地“粮仓”建
设，完善内部交通基础设施，提高乡镇公路覆盖率和畅通度；另一面，积极开展与内地产粮大省的产销合作，并
打通阿里至喀什、那曲至格尔木、西宁至成都、银川的粮食物流通道。 （２）调整作物种植结构，实现农牧优势

互补协同发展。 农业县和半农半牧业县利用水热资源优势发展大棚蔬菜和设施农业，利用边际土地种植牧草

或实行粮草复种轮作，增加本地蔬菜瓜果和饲料产量，藏北青南高原和三江源地区的牧业县加强与山南谷地、
河湟谷地农业县的农牧合作，开展牲畜异地育肥，提高牲畜出栏率和商品率，加快发展高原特色农牧业，增加

农产品附加值，提高农牧民收入，对提升居民膳食营养水平具有重要意义。 （３）增加农业科技投入，加快良种

培育、节水灌溉、测土配方施肥等农业科技发展，促进牲畜粪便和作物秸秆资源化利用，降低粮食生产对化肥

的依赖，进一步提高科技对农业的提质增效作用。 （４）完善与当地粮食消费相适应的粮食储备体系，建立以

青稞为主体，大米和面粉为重要补充的粮食储备结构，增强应对重大自然灾害和突发事件的能力。
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