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产销基本平衡区粮食安全预警模型的构建

———以甘肃省为例
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摘 　要 　在国家粮食安全责任向下分流、区域粮食自给保障要求提高和国内粮食生产格局发生了重大变化

的情况下 ,分析区域粮食安全因素和建立区域粮食安全预警模型是十分必要的。假定外部市场约束 ,以逐步提

高区域粮食自给水平、实现区域内部供求基本平衡为前提假定条件 ,通过因素分析、多元线性回归等方法 ,科学、

合理选择警兆指标 ,探讨建立区域粮食安全预警模型 ,并以甘肃省为例 ,对预警模型进行了解释和验证。结果表

明 ,该模型可以客观地分析甘肃省粮食安全预警问题 ,对其他粮食产销平衡区粮食安全预警模型的研究和构建

具有一定的借鉴意义。
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　　随着人口持续增长、耕地面积减少以及气候变

化等原因 ,粮食安全成为全球关注的重大问题。中

国自 2004 年开始成为粮食净进口国 ,国家多次强调

严守 1. 2 亿 hm2的耕地红线 ,并且连续出台了一系

列政策措施来加强农业基础和促进农业生产 ,着力

保证国家粮食的基本自给状态。联合国粮农组织

2008 年 8 月发布的《The State of Food Insecurity

in t he world 2008》中指出 ,中国存在着较为严重的

地区粮食不安全问题[1 ] 。作为国家粮食安全的有机

组成部分 ,如果某个区域出现严重歉收或受灾 ,将打

破粮食供求平衡 ,进而影响到全国整体粮食安全。

国家制定“米袋子”省长负责制 ,要求各省不断增加

粮食产量 ,不能自给自足的省份必须完成粮食进口

和调剂任务 ,并逐步提高粮食自给率。国家将整体

粮食安全责任向下分流 ,区域 (省) 将承担更多的自

身粮食安全保障责任。但是 ,受人口增加、工业化推

进、城市化发展等影响 ,多数省份粮食生产能力削弱

严重 ,导致供给不足的潜在风险增大 ,而粮食需求则

保持刚性增长。在市场化、国际化日益深入的情况

下 ,区域粮食供需失衡会以价格等方式造成较为严

重的市场波动 ,对国家粮食安全状态造成冲击 ,而宏

观粮食安全研究不能全面地描述区域粮食安全问

题。因此 ,分析区域粮食供求的影响因素 ,建立粮食

安全预警指标体系和模型 ,预测区域粮食保障能力 ,

是十分必要的。

　　一、区域粮食安全预警模型的理论
依据和模型研究概况

　　经济预警研究是通过把握经济运行的普遍规

律 ,分析内部矛盾运动和外部环境因素的作用过程 ,

找出导致经济运行出现波动的原因 ,以提前采取各

种经济措施 ,减轻波动对经济运行的负面影响。在

20 世纪 30 年代的世界经济大萧条后 ,各个国家和

经济学界普遍认识到经济预警的重要性。随后 ,美

国、西欧等国家和地区以及国际经济研究组织都建

立了相应的整套经济研究分析方法体系 ,为经济政

策的评估和调整提供参考。粮食安全预警在 20 世

纪 70 年代世界粮食危机后受到了各个国家的关注。

1975 年 ,联合国粮农组织建立了全球粮食和农业信

息及预警系统 ( GIEWS) ,定期公布世界粮食产需信

息。粮食安全预警模型 ,是以供求平衡理论为基础 ,

分析粮食供需的本质特征和确定预警警情指标 ,通

过预警警度的划分对粮食安全状况做出判断和预

测 ,并提出相应的对策。一般来说 ,预警体系由警
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情、警兆、警度和预警方法组成。警情是经济运行的

不正常状态 ,合理的警情指标决定预警的效果。警

兆是对警情具有征兆作用的情报信息。警度是警情

的分级 ,良好的警度设计是预警系统发挥作用的重

要前提。

目前 ,区域粮食安全作为国家粮食安全的重要

组成部分 ,预警指标体系及预警模型的系统理论研

究比较少。区域粮食安全预警模型的构建主要参考

国家层面的粮食安全模型 ,选择区域性的预警指标

进行测算和运用。全国粮食安全预警模型具有代表

性的研究 ,主要有马九杰等[2 ] ,在国家自然科学基金

“九五”重点项目《中国粮食与食物 (安全) 保障及预

警系统的理论研究》中 ,从国家宏观粮食供求安全和

个人消费需求安全角度出发 ,提出的安全预警模型 ,

模型涉及了粮食安全宏观和微观两个方面 ,警兆划

分非常详细 ,对低收入人群粮食安全问题给予了高

度关注 ,但指标量化存在着困难 ;肖国安[ 3 ]以粮食供

需总量为出发点 ,提出的模型动态地考虑了影响粮

食安全的短期、中期和长期预警因素 ,较好地处理了

粮食安全预警各时间段的衔接问题 ,可操作性比较

强 ;张勇等[ 4 ]以利用遥感技术预测粮食安全为前提 ,

建立了粮食安全预警体系 ,对分省预警指标体系作

了取值等方面的研究和探讨。本文将参考借鉴部分

模型 ,以实现区域粮食安全为目标 ,探索建立区域粮

食安全预警模型 ,并以甘肃省为例进行模型的解释

和验证。

　　二、区域粮食安全预警模型构建的
背景

　　甘肃省地处我国东部季风区、西北干旱区和青

藏高原区的交汇处 ,大部分地区属于大陆性温带季

风气候 ,地形呈东西狭长状 ,地貌复杂多样 ,交错分

布 ,年降水量在 36. 6～734. 9 毫米之间 ,大致从东南

向西北递减。粮食生产与安全存在着以下几个主要

方面的问题 :

(1) 自然条件与生产基础差。全省耕地以山

地、旱地为主 ,有效灌溉面积仅占全省耕地面积的

29. 3 % ,山旱地面积占到了 70 %以上。农业机械

化程度低 ,农民素质整体不高 ,农业和农村发展落

后。

(2)自然灾害频繁。据统计 ,从 1470 年至 1989

年的 520 年中 ,甘肃平均 3 年出现一次旱灾 ,10 年

出现一次大旱 ,季节性、区域性旱灾几乎每年都发

生 ,冰雹、洪涝、病虫害等灾害发生频率也比较高。

1995 年遭遇特大干旱 ,当年因灾减产量达总产量的

37 %。

(3)区域差异性较大。河西走廊光、热、水资源

丰富 ,地势平坦 ,农业活动主要分布于石羊河、黑河、

疏勒河绿洲 ,历来是甘肃省的商品粮基地 ;陇中黄土

高原由于历史上过度开发等原因 ,植被稀少、地形破

碎、水土流失严重 ,粮食生产受各种自然灾害影响最

为严重 ;陇南地区气候湿润 ,降水丰富 ,但耕地面积

较少 ,不适合机械化耕种 ;甘南高原和祁连山地 ,虽

然降水较多 ,但热量少、气温低 ,是甘肃省主要的畜

牧业基地。

(4)人均粮食产出量不高。统计资料显示 ,甘肃

历年来人均粮食产量没有达到 350 千克 (见表 1) 。

(5)农业结构的调整影响了农民粮食生产的积

极性。以 2007 年为例 ,全省种植粮食的每公顷收益

720 元 ,低于玉米的 5 655 元 ,更是远低于蔬菜的

15 000元和棉花的 18 000 元。粮食生产比较收益

低引起的农业结构调整 ,使粮食商品量大幅下降 ,严

重削弱了甘肃省整体粮食供给能力。

(6)供需矛盾大。虽然全省粮食生产总量稳步

提升 (灾年除外) ,但小麦种植面积和产量的下降与

马铃薯种植面积和产量的上升 ,造成了粮食供应不

能满足消费的结构性需求 ,甘肃省每年需要外购大

量的小麦和大米以弥补缺口。

表 1 　甘肃省历年粮食生产基本情况

年份
粮食播种面积
(1 000 公顷)

化肥施用量
(千克/ 公顷)

有效灌溉面积
(10 000 公顷)

粮食产量
(1 000 万千克)

单产
(千克/ 公顷)

因灾减产量
(1 000 万千克)

人均粮食
产出(千克)

城镇居民
恩格尔系数

农村居民
恩格尔系数

1985 2 774. 84 208. 20 831. 49 53. 055 1 912. 0 - 258. 44 0. 49 0. 48

1990 2 875. 15 366. 90 854. 47 68. 659 2 388. 0 - 304. 52 0. 47 0. 48

1995 2 928. 71 515. 40 925. 37 62. 678 2 140. 1 23. 434 257. 09 0. 43 0. 74

2000 2 798. 21 632. 40 981. 47 71. 348 2 549. 8 13. 516 279. 04 0. 32 0. 37

2005 2 587. 18 705. 60 1 030. 43 83. 689 3 234. 7 4. 839 322. 58 0. 29 0. 43

2007 2 687. 03 713. 85 1 063. 04 82. 443 3 068. 2 8. 069 315. 00 0. 28 0. 41

　资料来源 :《甘肃年鉴》(1986 - 2008) 。

15



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 (总 86 期)

　　可以看出 ,对于粮食生产长期在较低水平徘徊

的甘肃省而言 ,随着人口的增长和人民生活水平的

提高 ,粮食刚性需求量将会越来越大 ,确保粮食安全

的任务将更加严峻。

　　三、区域粮食安全预警模型构建的
研究与探索

　　在完全开放的市场环境下 ,可以通过外部市场

采购弥补产需缺口 ,基本不存在粮食安全问题。本

研究假设在市场开放条件下 ,外部市场供给出现普

遍紧缺或交易成本过高 ,以稳定区域内部供求平衡、

逐步提高区域粮食自给水平为前提假定条件 ,提出

区域短期总量平衡预警模型。甘肃省粮食生产受价

格影响较为显著的是河西商品粮基地 ,其它农业地

区粮食商品率不高 ,出于市场波动等原因 ,暂不考虑

粮食收购价格对总产出的影响。

1. 警情设计

(1)粮食产量增长率 ( C) 。对于甘肃省来说 ,除

了河西走廊的绿洲外 ,大部分粮食产区由于土地品

质衰退、耕作技术落后、缺乏灌溉条件、灾害影响严

重等因素 ,单产一直较低 ,增加粮食单产是保障和提

高甘肃省粮食安全水平的关键。粮食产量变动率是

衡量甘肃省粮食安全的一个主要指标。

(2)粮食库存率 ( K) 。粮食库存是两个收获年

度之间生产、生活的重要保证 ,甘肃省粮食库存分

为国有企业、私营企业和居民存储 ,存储量有较大

差异。粮食库存率的变动 ,是粮食安全的重要指

标。

(3)进口量占当年产量比率 ( J ) 。甘肃省主要

进口小麦和大米以弥补消费结构上的不合理 ,也就

是依托国内市场平衡省内的粮食供求。

(4)粮食需求增长率 ( Q) 。粮食需求主要包括

口粮、饲料用粮、工业用粮、种子用粮需求和收入增

长对粮食的需求。①口粮需求增长率 ( q1) 。口粮消

费是粮食消费的主要部分 ,人口增长将使口粮需求

持续增长。②工业用粮增长率 ( q2) 。工业用粮增加

是经济发展水平的体现 ,但反过来又对基本口粮供

应产生了压力。③饲料用粮增长率 ( q3) 。随着经济

生活水平的提高 ,饮食结构偏向于增加更多肉类消

费 ,饲料用粮随之不断增加。④种子用粮增长率

( q4) 。种子用粮是粮食生产之必需 ,耗费比率较为

平稳。⑤收入增长对粮食需求增长率 ( q5) 。用城乡

居民比例、收入增长率和恩格尔系数可以衡量居民

收入增加引起的粮食消费需求[5 ] 。

(5)人均粮食占有量。人均粮食产出占有量能

够反应粮食自给能力、消费水平和缺口等情况。

①严重短缺。以测算出的我国人均一年所需最低生

存性粮食需求量 250 kg[ 6 ] 为界限 ,低于该标准则粮

食处于严重短缺阶段 ,社会将处于严重的粮食危机

之中。②短缺。当人均粮食占有量低于 300 kg 时 ,

粮食安全处于短缺阶段 ,但相对于生存界限仍有较

大回旋余地 ,政府可以进行粮食的再分配 ,保障基本

粮食需求。③平衡。以国际标准人均占有量 350

kg 为界限 ,恰好也是营养型粮食安全点[6 ] 。④剩

余。人均粮食占有量达到 400 kg ,这一数字达到了

FAO 对于粮食安全的基本要求 ,同时也可以抵御较

大自然灾害的冲击。⑤过剩。按照甘肃省及全国的

实际情况 ,可以定义人均粮食占有量超过 450 kg 为

粮食安全有了可靠的保障。

2. 警度设计

根据甘肃省的生产情况和消费水平 ,对于警情

的划分 ,参考国际公认标准 ,分为严重短缺、短缺、平

衡、剩余和过剩 5 种 ,其中 14 %是粮食紧缺的国际

储备率 ,17 %～18 %是国际均衡储备率。

(1) 当 C + K - Q < 14 % ,表明整体的粮食供给

量过低 ,第二年甘肃省粮食供求将出现紧张局面。

(2)当 14 % < C + K - Q < 17 % ,粮食储备量低

于国际标准 ,第二年甘肃省粮食供求将出现短缺。

(3)当 C + K - Q = 17 % ,两个周期的生产、消

费、库存衔接比较好 ,粮食供求比较稳定。

(4)当 C + K - Q > 17 % ,粮食供求略有剩余。

(5)当 C + K - Q > 20 % ,表明第二年粮食将出

现过剩。

3. 警兆设计

根据对甘肃省历年粮食产出 ( G) 对几个重要指

标的相关分析 ,发现粮食播种面积 ( A ) 、化肥使用量

( F) 、农药使用量 ( P) 和受灾面积 ( D) ,是决定甘肃

省粮食生产的最主要因素。回归方程为 G =

40 . 927 + 0 . 102 A + 8 . 26 F + 0 . 001 P - 0 . 025 D ,方程

R2 = 0 . 84 , F = 23 . 57 ,显著性水平为 0 ,而且方程的

D. W = 1 . 825 , V I F < 3 ,表明解释变量之间只存在

很弱的自相关和多重共线性 ,较好地解释了粮食生

产。短期警兆选择如下 :

(1)粮食播种面积。粮食播种面积波动会明显

影响第二年的粮食总产量。

(2) 化肥使用量。化肥的使用是粮食生产取
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得高产的重要保证 ,通过回归方程可以看出 ,化

肥使用量的波动能在短期内显著影响粮食总产

量。

(3)农药使用量。由于甘肃省粮食生产受灾害

影响较大 ,农药使用是粮食生产的重要保证。

(4)受灾面积。甘肃省粮食生产受各种灾害影

响较为显著 ,最为严重的是旱灾 ,其次为冰雹、洪涝、

病虫害、干热风等。1995 年甘肃省遭遇严重旱灾 ,

粮食总产量同比减少 11. 4 % ,是 20 世纪 90 年代产

量最低的一年。

基于粮食生产的蛛网效应、气候变暖的长期预

测[7 ]等 ,选择人口自然增长率、耕地面积变动率、政

府支持粮食生产的政策、粮食生产纯收益和长期气

候变化趋势为中长期警兆。

4. 模型检验

(1)数据检验。粮食安全模型为 C + K - Q ,其

中 Q = 0 . 65q1 + 0 . 15q2 + 0 . 05 q3 + 0 . 15q4 + q5 ,其

中 q1、q2、q3、q4 分别为口粮需求增长率、饲料用粮

增长率、种子用粮增长率和工业用粮增长率 , q5 是

居民收入增长引起的粮食需求。库存数据包括国有

粮库、企业库存和居民存粮 ,饲料用粮需求增长率选

用全省肉类产量增长率 ,权数由 1996 年到 2004 年

之间的粮食需求比例测算。假定 2003 年到 2007

年 ,每年进口粮食 200 万 t 。
表 2 　模型数据检验结果

年份
人均粮
食产出
(千克)

产量
增长率

( %)

库存
增长率

( %)

口粮
增长率

( %)

饲料需
求增长率

( %)

种子需
求增长率

( %)

工业用
粮增长率 (

%)

收入增加对粮
食需求增长率

( %)

进口粮食
占产量比例

( %)

安全
系数值

( %)

修正
数值
( %)

2003 303. 2 0. 85 - 1. 25 0. 44 0. 97 - 5. 22 10. 64 1. 94 25. 34 2. 11 25. 51

2004 307. 7 2. 08 - 11. 90 - 0. 40 0. 92 1. 32 2. 33 3. 84 24. 82 - 10. 89 10. 09

2005 322. 6 3. 80 - 0. 10 1. 63 1. 37 1. 79 8. 41 2. 94 23. 90 0. 92 21. 90

2006 310. 0 - 3. 45 - 5. 63 0. 30 1. 28 1. 33 7. 17 3. 01 24. 75 - 11. 69 10. 05

2007 315. 0 2. 03 - 11. 90 0. 29 - 0. 11 4. 40 6. 67 3. 61 24. 26 - 11. 13 9. 52

　资料来源 :同表 1。

　　从结果可以看出 ,人均粮食产出表明甘肃省粮

食供需状态处于短缺 (300 kg) 和平衡 (350 kg) 之

间。如果仅考虑粮食生产和库存 ,甘肃省粮食安全

存在较大问题 ,仅有 2003 年、2005 年粮食供给增长

率刚刚超过需求增长率 ,其余各年由于库存下降迅

速 ,粮食供给与需求缺口较大 ,差距在 10 %以上。

由于甘肃粮食生产消费存在着较为严重的结构问

题 ,每年需要购买大量的小麦和大米。因此 ,通过数

据修正可以看出 ,2003 - 2007 年甘肃省粮食整体情

况良好 ,但是有三年数值在 10 %左右徘徊 ,低于

14 %的界线。因此 ,甘肃省粮食安全模型可以修改

为 C + K + Q - J ,在完全市场开放、全国粮食供求有

余的情况下 ,可以通过粮食进口来保障甘肃省的粮

食安全。

(2)粮食供求预测按照甘肃省人口的长期增长

趋势 , P = - 52 382. 877 + 27. 451Y , R2 = 0. 94 ,甘肃省

人口将每年增加 27. 45 万人 ,在 2020 年和 2030 年将

分别达到 3 068 万和 3 343 万人 ,以 300 kg、400 kg 人

均占有量预测甘肃省未来的粮食需求量。同时 ,甘肃

省粮食增长回归方程为 , F = - 25 206. 409 +

12. 989Y , R2 = 0. 732。如果能够保持目前的粮食产

出增长率 ,到 2030 年以前的人均产出占有量在 350

kg 浮动 ,恰好是粮食安全的营养安全点和最低界

限。如果要保持这个产出 ,保证粮食播种面积在

266. 7 万 hm2 的情况下 ,单产在 2020 年和 2030 年

需要达到 4 110 kg/ hm2和 4 350 kg/ hm2 ,1985 年到

2007 年之间最高单产仅为 3 240 kg/ hm2 ,所以甘肃

省粮食实现基本自给仍需要很大的努力。

　　四、区域粮食安全对策建议和模型
不足之处

　　1. 区域粮食安全对策
(1)口粮需求占粮食总需求 65 %左右 ,这个比

例会基本保持不变。因此 ,控制人口增长是需要长

期坚持不懈的工作。

(2)严格保护耕地面积 ,确保粮食播种面积稳定

在 266. 7 万公顷以上 ,对中低产田进行改造 ,加大良

种的研发普及 ,提高粮食综合生产能力。
(3)提高公众对粮食安全的认识 ,加大政府对粮

食生产的扶持力度。粮食具有公共品的性质 ,因此

保障粮食安全是整个社会的责任 ,提高粮食收购价

格和进行更大力度的补贴是保障粮食产出的重要措

施。

(4)提高粮食储备规模 ,建立起省、地、县三级合

理储备体系 ,以增强保障粮食安全的能力。

(5)保障低收入阶层的粮食安全。2007 年甘肃
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省全省低保人数为 245. 3 万人 , 占全省人口的

9. 4 %。城镇居民和农村居民收入差距扩大 ,恩格尔

系数分别为 0. 28 和 0. 41。因此 ,合理调控收入再

分配 ,尤其增加农民收入既是减少贫困饥饿 ,也是保

障粮食生产的重要方面。

2. 模型不足之处

(1)随着粮食市场的发展和完善 ,粮食价格逐渐

成为农民配置生产资源、决定种植结构的重要因素 ,

国家粮食直补、最低保护价等政策对增加粮食产出

起到了很大作用。因此 ,可以丰富预警模型来衡量

政策效果 ,为完善各项政策提供依据。

(2)粮食安全不仅包括数量总量安全 ,更重要的

是居民粮食获取能力以及食品消费情况。全面衡量

区域粮食安全 ,还需要对城市低收入人群和农村贫

困人口的粮食消费加以分析研究。

(3)由于各区域 (省份)经济发展水平、粮食生产

等存在较大差异 ,模型推广运用必然增减某些指标

和修改警度 ,这需要进一步的探讨研究。
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The Construction of Food Security Early Warning

Model for Regions which Keep a Basic Balance bet ween

Food Production and Sales :A Case Study of Gansu Province

YAN Shu2qian ,WAN G Hai2qiang

( Col lege of Econom y and M anagement , Gansu A g ricul t ural Uni versi t y , L anz hou , Gansu ,730070)

Abstract 　As t he responsibility of national food security st reams down ,the regional food self2suffi2
ciency security requirement s enhance and t he food p roduction pat terns change , t he analysis of regional

food security factors and t he establishment of regional food security early warning model are very neces2
sary. With an assumption of t he external market const raint s ,in order to gradually raise the level of re2
gional food self2sufficiency and achieve a basic balance between supply and demand wit hin the region ,

warning indicators have been scientifically and rationally chosen through factor analysis ,multiple linear

regression met hods ,and t he conditions for t he establishment of a regional food security early warning

model have been explored. By using Gansu Province as an example ,an early2warning model is set ,investi2
gated and verified. The result s show t hat t he model can be an objective analysis of early warning for food

security in Gansu Province ,and it has referential significance for the research and building of warning

models in ot her regions which have balanced food production and consumption.

Key words 　regional food security ; early warning model ; Gansu Province
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