
华中农业大学学报(社会科学版),(总１１９期)２０１５(５)
JournalofHuazhongAgriculturalUniversity(SocialSciencesEdition)　　

收稿日期:２０１５􀆼０３􀆼２１
基金项目:国家现代农业产业技术体系专项经费资助项目“食用菌产业技术体系研究”(CAR􀆼０２４);国家自然科学基金重点项目“现代农业

科技发展创新体系研究”(７１３３３００６);国家自然科学基金项目“气候框架公约下农业碳排放的增长机理及减排政策研究”
(７１２７３１０５);中央高校基本科研业务费专项基金“农业生产净碳效应测度与价值实现路径探究”(２０１３YB１２).

作者简介:程琳琳(１９９０􀆼),男,博士研究生;研究方向:资源与环境经济、低碳经济.E􀆼mail:ch０７０１２２１０＠１６３．com

中国食用菌主要品种时序演进及空间差异

———以香菇和平菇为例

程琳琳,张俊飚

(华中农业大学 经济管理学院/国家食用菌产业技术体系产业经济研究室,

湖北 武汉４３００７０)

摘　要　运用空间统计学相关方法对中国及３１个省区２００１－２０１３年两大食用菌主要品种(香菇和平菇)

的时序演变规律和空间分布变化进行分析.结果显示,中国食用菌产业发展迅速,总体差距缩小,但区域间差异

明显;食用菌主产区由原来的东部沿海、中部、华南和东北为主的格局,逐渐演变为以东部沿海、华中、华北和东

北地区为主的新格局,福建的“中心”地位被河南和山东所代替,“南菇北移”的现象异常明显;香菇和平菇在空间

上均呈现明显的空间正相关性和集聚现象,平菇的集聚现象更为明显.
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　　食用菌产业作为一种集低碳农业、高效农业及

循环农业为一体的现代农业,作为延长农业产业链

条和发展生态农业的重要组成部分[１],其所具有的

社会效益、经济效益和生态效益日益凸显,不容忽

视[２].作为新兴战略性产业,食用菌产业在带动农

业增效、农民增收以及现代农业产业体系的完善等

方面发挥着重要作用[３].目前,中国食用菌产业正

保持着强劲、健康、快速的发展势头,其产量稳步增

长,内部分工逐渐细化,产业链条也不断延伸.２０１３
年,食用菌总产量高达３１６９．６８万t,较２０１２年增

加了１２．０８％.食用菌品种也日趋合理,并逐渐形成

了以大宗食用菌品种为主、野生品种和珍惜品种为

辅的结构.
中国食用菌产业在３０余年的发展中,逐渐形成

了以太行山南麓、小兴安岭－长白山、黄淮海平原、
武夷山区、湘南－桂北－南岭、四川盆地、秦巴山区

和西北等食用菌８大优势区雏形[２],但从地域上而

言,其生产的区域性差异依然明显,且地区不均衡性

趋势严重[４].目前,关于中国食用菌特别是主要品

种的时序演变、空间分布及分布演变状况的相关研

究较少,因此,本文将从空间视角,运用 Moran’I 指

数等方法,对中国食用菌两大品种－香菇和平菇的

空间分布状况、集聚状况及空间演变特征等诸多方

面进行分析,对构建区域差异化食用菌产业发展战

略,优化我国食用菌产业发展布局,推动我国农村和

农业的发展具有一定的现实意义和作用.

　　一、数据来源及研究方法

　　１．数据来源

基于２０１３年各食用菌品种产量排序,本文选取

２００１－２０１３年我国３１省(市、区)两大食用菌品种

(香菇和平菇)为研究对象.食用菌主要品种数据

(包括产量、产值等)均来自国家食用菌产业技术体

系数据库,并经适当调整所得.

２．研究方法

本文基于空间自相关等基本方法,以香菇和

平菇两大食用菌品种为主要研究对象,运用全局

自相关指数和局部自相关指数等方法,对中国省
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域(市、区)食用菌的时序演变及空间差异特征进

行研究.
由于变量在空间上表现出一定的规律性,即变

量非随机分布,则变量间存在空间自相关.因此,空
间自相关检验作为空间计量分析的重要内容,根据

功能一般可以分为两类:全局空间自相关检验和局

部空间自相关检验.全局空间自相关检验常用 MoＧ
ran指数I 和 Grary指数 C进行统计,局部空间自

相关检验常用LISA和Gi指数进行测度.本文选取

Moran指数对我国食用菌全局自相关和局部自相

关分别进行测度.

Moran’sI的计算公式为:
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式(１)中,n 为研究区域中的地区数量(n＝３１);

yi和yj分别代表i区域和j 区域的观测值(本文为

碳排放量),其中i＝１,２􀆺．n;j＝１,２􀆺．n;S２＝
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属性值的均值;Wij为邻接空间权重,其中当区域i与

区域j相邻时,Wij＝１;否则认为不相邻,即Wij＝０.
根据式(１),Moran’sI指数可以看作是各区域

观测值的乘积之和,以 Moran’sI 公式计算出的I
值一定介于－１~１之间.I 值大于０,说明各地区

间为空间正相关;I 值小于０,则说明各地区间呈现

空间负相关;其中,当I 值趋向于０时,表示空间分

布呈现随机分布的情形,即地区间不存在空间自相

关关系.I值越大表示空间分布的相关性越大,即
空间上聚集分布现象越明显;反之,则地区间空间分

布相关性越小.
另外,根据 Moran’sI 值可以绘制出空间相关

系数的 Moran’sI 散点图.在散点图中,可以通过

四个象限的空间依赖模型识别各区域及相邻区域的

关系,分别是“高－高”集聚(H－H)、“低－高”集聚

(L－H)、“低－低”集聚(L－L)和“高－低”集聚

(H－L).其中,第一象限、第三象限表示正的空间

相关性,第二象限、第四象限代表负的空间相关性.
如果观测值均匀分布在４个象限时表示n 个区域间

是相互独立的,即区域间不存在空间相关性.具体

到本文,“高－高”集聚指食用菌产量高的区域与产

量高的区域相邻(或产量高的区域被产量高的区域

包围),它们在空间上形成的集中连片区域,并表现

出正的空间相关性,其他３类与之类似,但需要注意

的是,“高－高”集聚和“低－低”集聚表示正空间相

关性,“低－高”集聚和“高－低”集聚则表示负的空

间相关性.
相似地,根据 Moran’sI 指数计算的结果,可

以利用正态分布假设将其标准化,以检验n 个区域

间是否存在空间自相关关系,具体标准化形式为:

Z＝
I－E I( )

VarI( )
(２)

进一步,可以计算 Moran’I 的方差和期望值,
具体计算公式如下:
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　　二、结果分析

　　１．中国食用菌产量、产值时序演变特征分析

(１)产业发展时序演变特征.为考察我国及省

域间食用菌产量的规模及差异,本文列出２０１３年我

国２４ 省 (市、区)产量及产值情况,具体见表 １.

２０１３年我国食用菌总量为３１６９．６８万t,较２００１年

的７８１．８７万t增加了３．０５倍,年均递增１２．３７％;

２０１３年我国食用菌产值也高达２０１７９０１６．５万元,
较２００１年的３４１７４９１万元增加了４．９０倍,年均递

增１５．９５％,其增长势头较产量更为强劲.
就各省区而言,２０１３年河南以４７３．７１万t摘得

桂冠,居全国第一,使其自２００５年之后的“第一把交

椅”的位置更加稳固;山东自２００９年代替福建后,一
直稳居全国第二,２０１３年其产量高达４１２．５１万t,
但其产值却明显高于河南,居全国第一;２０１３年黑

龙江、江苏、福建和河北分列３~６位,产量均介于

２００~３００万t之间,依次为２８６．５１、２３３．３７、２３１．６９
和２０９．７０万t,其中黑龙江的产值最高(１４８６１６３
万元),江苏产值最低,与其产量呈现明显的“倒挂”
现象.产量位居后６位的分别为新疆、贵州、天津、
上海、北京和山西,依次为６．４８、６．９８、１１．７３、１２．６９、

１４．３５和２２．１０万t;六省区的产值与其产量排名基

９４
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本保持一致,未出现较大差异,其中山西产值最高

(１５２４９９万元),新疆最小(７５０００万元).总体而

言,位居前６位的省区产量占总产量的６成左右

(５８．２８％),而位居后６位的省区产量仅占总产量的

２．３６％,区域间差异明显但变化不大,且地区内差异

有缩小迹象.
表１　２００１－２０１３年我国食用菌部分年份产量、产值情况

省份
２００１

产量/万t 产值/万元

２００５
产量/万t 产值/万元

２００９
产量/万t 产值/万元

２０１３
产量/万t 产值/万元

北京 ２．２６８６ １３３３８ ３．６２４７ ２３８３１ １４．０４３６ ９８,２６３ １４．３５２８ １１７８８０

天津 ０．５９２５ ２７４２ ５．６５１５ ２４８４７ ６．８０５０ ——— １１．７３２８ １０１７３７．６

河北 ３０．６３００ １２２５２０ ８６．１８４５ ４１００００ １９０．７６８５ １,００３,８８６ ２０９．６９９４ １２６７９６４．１

山西 ４．５０００ ２５０００ ５．５０００ ４１０００ ９．８６７０ ５６５００ ２２．１０１４ １５２４９９

辽宁 １９．０５７７ ９４５００ ５０．２０８０ １８００９５ ６９．０７８６ ３４３９１７ １２１．１７００ ７７９０００

吉林 ６．９０５０ １１２６７ ４５．６３１０ ２１００００ ９３．７０３０ ５５６０００ １３１．１５９３ ８９４７１０

黑龙江 ３７．２３０６ ６０７５０ ５４．７７３７ ２５８８３１ １６４．２６９０ ６６７６８０ ２８６．５１０６ １４８６１６３

上海 ２．３４５９ １４９０８ ６．２０９２ ４３４８６ ８．８２８０ ７９１７９ １２．６８８３ ９９０５９

江苏 ４９．７２３５ １６８９７４ １００．４００５ ２３４０００ １５７．６１６１ ６５２８９６ ２３３．３７１２ １２２４１９８．５

浙江 ４８．１６８４ １８０１３３ ６２．００００ ３８００００ ９５．００００ ６５００００ １３４．１５５３ １０２５３７３

安徽 ８．９９８０ ３３８００ ３２．０２２４ １１９０２２ ６２．５７６９ ２０１９４５ ６５．７６００ ６１３８０６．７

福建 １４６．６０００ ４８００００ １７８．３４００ ６４６３００ １９６．９７５２ ８６８２４４ ２３１．６０１０ １３７６０２５

江西 ３１．３０００ １１５００ ４２．００００ １５００００ ６０．００００ ２１２０００ １００．０５３８ ７３９０００

山东 ７２．００００ ２８７０００ １３２．６０８０ ５４４８００ ２０６．１４００ １２３６８００ ４１２．５１４４ ２４７１１１５

河南 １４０．５１３０ ６３３２４８ ２０１．４２８１ ７５１９４７ ２２６．０６９４ １１３２９９６ ４７３．７０６３ ２０８３２００

湖北 ３２．００００ １２８０００ ６１．１６５０ ２４４６６０ ８６．９８０８ ３９１４１４ １３５．５５０６ １０８４４０５

湖南 ３０．０８００ ２０８０００ ５８．００００ ３５００００ ６５．００００ ３９００００ ８５．００００ ６５００００

广东 １２．００００ １０００００ ４５．５０００ ４１８０００ ７０．１９５２ ６７８５４１ ７５．５４７４ ７７５３５１

广西 １２．００００ ４９８８４ ３４．１６５０ １３０２００ ７５．８４９７ ４２４１９３ １２０．２６３３ １００１２４６．５

四川 １．５７２０ ５１８７ ６７．８０００ ２７１３００ ９３．７８００ ４２２０００ １６０．０１６２ ６３１００２

贵州 ２．７０００ ６７７００ ——— ——— ３．０９４０ ２８２４００ ６．９７８３ ８９６４１

云南 １５．４８８０ ２０００００ ５．５６９０ １４９５９０ ６．９７５３ ３５００００ ３０．７６００ ８０４０００

陕西 ２９．８４１０ ８８７００ ４７．００１３ ２３５００７ ４６．６０１９ ２８０９００ ６８．４１７７ ５３５７１３．９

新疆 ０．９７３５ ８１３３ １．５１８０ ９８３０ ３．４７４９ ２３０７２ ６．４８００ ７５０００

　　图１描述了我国食用菌产量在样本考察期内的

主要演变状况.２００１年以来,我国食用菌产量呈现

持续递增态势,但从不同阶段来看,食用菌增长幅度

存在 显 著 差 异 性.其 中,２００３ 年 的 增 幅 最 大

(１８．５１％),２０１１年和２００５年增幅分列二、三位,其
食用 菌 产 量 也 分 别 较 前 一 年 增 加 了 １６．８４％ 和

１５．０２％,其余年份均维持在８．６２％以上.从其演变

特征来看,呈现出明显的“一起一落”周期性变化轨

迹,２００２－２００４年、２０１０－２０１２年均为“剧烈”波动

阶段,分别以２００３年和２０１１年为最高点和次高点

变动,其中２０１１年和２０１０年增速相差７．９个百分

点;２００４－２００８年为“温和”波动阶段,该阶段于

２００５年达到最高点(１５．０２％),后于２００８年达到样

本考察期内的最低点(８．６２％),但年际间增速相差

较小,维持在３．３０％~５．５０％之间;２００８－２０１０年

为“平稳”阶段,不同年份间增速差异不大,但增速偏

图１　２００１－２０１３年我国食用菌产量变化趋势
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慢,增长速度介于８．６２％~１０．５８％之间.
(２)产业发展区域分布特征及差异.为进一

步清晰地观察我国食用菌区域分布状况及变化规

律,本文根据各年的产量状况运用“自然间断点”

进行等级划分(５个),并分别绘制了２００１年、２００５
年、２００９年和２０１３年我国食用菌省域分布图(见
图２),其中颜色越深代表产量越高,反之则代表产

量越低.

图２　２００１－２０１３年部分年份我国食用菌产量分布状况　单位:万t

　　图２显示,２００１年我国食用菌大省主要分布于

中部、东部沿海地区及黑龙江,其中福建和河南的产

量均高于１４０万t,处于最高等级;山东、江苏和浙江

等１０省产量介于２０~８０万t之间,处于第二等级;
处于第三等级的区域主要以云南、两广和辽宁为主,
其产量主要介于１０~２０万t之间;第四等级与第三

等级区域的数量相同,但其产量均小于第三等级,介
于３~１０万t之间,以安徽、吉林、山西和内蒙古为

代表;处于第五等级的区域主要分布于我国西部地

区、北京和上海两市,尽管其产量均未超过３万t,但
其数量上却是最多的(１１个).

２００５年我国食用菌分布格局发生了显著变化,
处于第一、二、三等级的区域(即产量介于３０~２１０
万t之间)暴增,一度达到１７个,超过我国省区数量

的一半以上,其产量也高达全国总产量的９７．３５％,
但仍以中部、东部沿海和东北地区为主;与２００１年

不同的是,处于“低产”(即产量小于１０万t)的区域,

虽然仍以西部地区为主并附带四大直辖市与山西,
但诸多中部省区从中跳出,产量大幅上涨.

２００９年较２００５年有了更加长足的发展,处于

一、二、三等级的高产地区仍主要以中部、东部沿海

和西部的四川、陕西为主,其数量也达１７个,其中产

量超过１００万t的大省就有６个,河南和山东均超

过２００万t,产量介于４０~１００万t的区域有１１个,
虽然数量上与２００５年没有差异,但其产量增长却较

为迅猛;但处于“低产”的地区在分布上并未发生较

大变化,与２００５年格局基本保持一致.
从２０１３年我国食用菌产量的省域排名来看,河

南省以绝对压倒性的优势稳居第一,其产量高达

４７３．７１万t,约占１４．９４％;山东则紧跟其后,其产量

也达到了４１２．５１万t,约占总量的１３．０１％;黑龙江、
江苏、福建和河北依次列居３~６位,其产量均介于

２００~３００万t之间,分别达２８６．５１、２３３．３７、２３１．６０、

２０９．７０万t;位居７~１０位的依次为四川、湖北、浙

１５



　　 华 中 农 业 大 学 学 报(社会科学版) (总１１９期)

江和吉林,其产量介于１３０~１７０万t之间,分别为

１６０．０１、１３５．５５、１３４．１６、１３１．１６万t.位居前１０位的

省区食用菌产量高达２４０８．２８万t,约占总产量的

７５．９８％,由此不难发现,我国食用菌主要生产区域

较为集中,且以东北、东部沿海和华北地区为主.

２．香菇的时空特征分析

(１)香菇产量的时序演变特征分析.香菇作为

我国食用菌的最大品种,了解其产量变化等诸多方

面,对于清晰地把握我国香菇产业的基本发展概况

具有重要意义.
表２　我国各省(市、区)部分年份香菇产量与增长率

省份 ２００１年产量/万t ２００５年量/万t ２００９年产量/万t ２０１３年产量/万t 增长率∗/％ 年均增长率/％
北京 ０．２１８９ ０．３３６５ ４．２６７１ ３．４０１４ １４５３．８６ ２５．６９
天津 ０．０７００ ０．６０００ １．５６００ ２．５０００ ３４７１．４３ ３４．７１
河北 ３．３０００ １０．７０５９ ３４．１６０４ ６０．２７９０ １７２６．６４ ２７．３９
山西 ３．１０００ ０．３４７９ ０．５１５０ １．９６８０ －３６．５２ －３．７２

内蒙古 ０．３９６４ ——— ——— ——— ——— ———
辽宁 ４．２０００ １３．４７７５ ３１．０２９３ ５５．１０００ １２１１．９０ ２３．９２
吉林 ０．１２００ ４．５０００ ２．００００ ３．１５００ ２５２５．００ ３１．３０

黑龙江 ２．１００４ １．３０８０ ８．１６６０ ４．３６１８ １０７．６７ ６．２８
上海 ０．４８３４ ０．６５７８ ０．５５７１ ０．４４６８ －７．５７ －０．６５
江苏 ２．１９３８ １．７６４０ ６．６５６０ １０．０４７６ ３５８．００ １３．５２
浙江 ３７．５５４０ ３３．００００ ４１．００００ ５３．５７７６ ４２．６７ ３．０１
安徽 ２．７３８０ ３．１１２０ ５．０２６４ ７．００００ １５５．６６ ８．１４
福建 ６０．００００ ３８．７２００ ４１．５５２６ ３７．７４９２ －３７．０８ －３．７９
江西 １１．００００ １４．０５００ １１．５０００ １４．６２３７ ３２．９４ ２．４０
山东 １０．００００ １５．５１００ １５．０００３ ２９．８６２８ １９８．６３ ９．５５
河南 ２５．９１６９ ３３．３５６２ ４１．６３７８ ２２８．００５３ ７７９．７６ １９．８７
湖北 １７．００００ ２１．７０００ ４３．８６００ ９６．０４２０ ４６４．９５ １５．５２
湖南 ６．５０００ ８．５０００ １３．６６００ １６．５６００ １５４．７７ ８．１０
广东 ３．３０００ ３．３６００ ２．４９００ ２．８９１８ －１２．３７ －１．０９
广西 １．００００ ４．７９３１ ９．４１６９ １２．７４８９ １１７４．８９ ２３．６３
海南 ——— ——— ——— ——— ——— ———
重庆 ０．０７８６ ２．６４４０ ０．７６６０ ——— ——— ———
四川 ０．４０８０ ４．０２００ ７．５５００ １２．４２５０ ２９４５．３４ ３２．９３
贵州 ０．３０００ ——— ０．４５００ ４．３８２０ １３６０．６７ ２５．０４
云南 ０．７０００ ０．８５００ ０．４８００ １２．９７７９ １７５３．９９ ２７．５５
陕西 １４．４５００ ２５．１４０６ １９．８９２５ ３５．７５６４ １４７．４５ ７．８４
甘肃 ——— ——— ——— ４．００００ ——— ———
青海 ——— ——— ——— ——— ——— ———
宁夏 ０．０６１０ ——— ０．１７１３ ——— ——— ———
新疆 ０．０３００ ０．０３１０ ０．１８００ ０．４６００ １４３３．３３ ２５．５５

　注:∗表示２０１３年较２００１年香菇产量的增长率(下同).

　　由表２可知,２００１年以来,我国香菇产业得到

了较快发展,２００１－２００５年虽然发展较慢,但之后

却表现出了强劲的发展势头,即由２００１年的２０７．２２
万t增至２００５年的２４２．４８万t后,２００９年再次上

扬至３４３．５４万t,后一度飙升至２０１３年的７１０．３２
万t.与２００１年相比,２０１３ 年香菇产量年增长了

２４２．７９％,年均递增约 １０．８１％.就 各 省 区 而 言,

２０１３年河南以２２８．０１万t的绝对性优势位居第一,

１２年内其产量增加了７７９．７６％,年均递增１９．８７％;
湖北、河北、辽宁和浙江分列２~５位,其产量依次达

９６．０４、６０．２８、５５．１０、５３．５８万t,分别较２００１年增长

了４６４．９５％、１７２６．６４％、１２１１．９０％和４２．６７％,其

中浙江由于其２００１年的产量较大(达３７．５５万t),
增长并不明显;２０１３年位居前５位的省区产量高达

４９３．００万t,约占全国总产量七成(６９．３９％),其在全

国香菇产业中的地位不言而喻.
与此同时,２００１年位居全国第一的福建,其产

量下降趋势明显,即由２００１年的６０万t降至２００５
年的３８．７２万t后,２００９年有所反弹,增至４１．５５
万t,仅次于湖北(４３．８６万t)和河南(４１．６３万t),位
居第三,但２０１３年再次出现下降,并跌至其历史最

低点(３７．７５万t),其主导地位逐渐被河南所代替.
此外,部分省区香菇产业发展速度异常迅猛,可能与

其基期(２００１年)产量较低有关,如北京、天津、吉
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林、广西、四川、贵州、云南和新疆(吉林和河北除

外),其中天津增长速度最快(达３４７１．４３％),四川

次之(２９４５．３４％),广西最慢(１１７４．８９％).
图３揭示了我国各地区香菇在样本考察期内的

时序演变.按照其变化趋势,大致可划分为三个阶

段:缓慢上升期,波动上升期,快速上升期.其中,

２００１－２００３年为第一阶段,香菇产量由２００１年的

２０７．２２万t增至２００３年的２２２．７６万t,２年内增加

了１５．５４２９万t,上升了７．５％;２００４－２００６年为第

二阶段,该阶段香菇产量一直维持在２４２．０~２４７．８
万t内,除在２００５年有小幅下降外,其他两年均有

所增加,故该阶段为“波动上升期”;２００７—２０１３年

为快速上升期,尽管不同年份增速差异较大,但其增

长态 势 明 显,其 中 增 幅 最 大 的 年 份 为 ２０１２ 年

(２６．６４％),最小的为２００８年(仅为７．１５％),增速最

大年份与最小年份相差约１９个百分点,故该阶段为

名副其实的“快速上升期”.

图３　２００１－２０１３年我国香菇产量变化趋势

　　(２)香菇的空间差异分析.１)全局自相关.本

文运用 ArcGIS和 GeoDA１．２．０软件,选取蒙特卡洛

模拟９９９次检验 Moran’I指数进行分析,具体结果

见表３.２００１－２０１３年,我国香菇的全局 Moran’I
表３　２００１－２０１３年香菇全局自相关参数统计

年份 Moran’I 期望值 标准差 Z 值 P 值

２００１ ０．２４１６∗∗ －０．０３０３ ０．０９３２ ２．８４７ ０．０１６

２００２ ０．２１７９∗∗ －０．０３０３ ０．０９２７ ２．７０２２ ０．０２１

２００３ ０．１６３９∗∗ －０．０３０３ ０．１０３４ １．８７９７ ０．０４５

２００４ ０．１４７∗ －０．０３０３ ０．１０６５ １．６３７５ ０．０６３

２００５ ０．２１９２∗∗ －０．０３０３ ０．１１１３ ２．１３６５ ０．０３４

２００６ ０．２３７３∗∗ －０．０３０３ ０．１１０７ ２．４０１２ ０．０２４

２００７ ０．１９０４∗∗ －０．０３０３ ０．１１４ １．９０２９ ０．０３７

２００８ ０．１９２５∗∗ －０．０３０３ ０．１０７２ ２．１３ ０．０２９

２００９ ０．１５４１∗ －０．０３０３ ０．１１２６ １．６５５１ ０．０６１

２０１０ ０．１１４７∗ －０．０３０３ ０．１０７６ １．３５９２ ０．０９１

２０１１ ０．０７７９ －０．０３０３ ０．１０８ ０．９４９７ ０．１５４

２０１２ ０．０８３４∗ －０．０３０３ ０．０７４６ １．４９４５ ０．０７１

２０１３ ０．１２８３∗ －０．０３０３ ０．０８３７ １．８５７９ ０．０５６

　注:∗、∗∗分别代表通过１０％和５％显著性检验.

指数均 为 正,其 中 最 小 值 为 ０．０７７９,最 大 值 为

０．２４１６.除２０１１年未通过显著性检验,其他年份

均通过１０％的显著性检验,其中２００１－２００８年均

通过５％的显著性检验.

Moran’I指数演变趋势呈现出明显三阶段特

征:持 续 下 降 期 (２００１－２００４ 年)、波 动 下 降 期

(２００５－２００９年)和波动上升期(２０１０－２０１３年),即
由２００１年的０．２４１６连续降至２００４年的０．１４７０,

２００５年迅速反弹,持续增至２００６年的０．２３７３,２００７
年和２００８年徘徊于０．１９００左右,之后便持续下降,
并于２０１１年落至历史最低点０．０７７９,随后缓慢上

升(见图４).由此不难发现,我国香菇生产在区域

上有着 正 向 空 间 相 关 性,即 在 地 域 上 存 在 集 聚

状况.

图４　２００１－２０１３年香菇全局Moran’I指数变化趋势

　　２)局部自相关.类似地,为进一步探究区域内

部的空间分布状况及差异性,如局部空间集聚的变

化状况、哪些省份对出现集聚状况的贡献大等.笔

者绘制了２００１－２０１３年部分年份局部散点图所对

应的省份,见表４.
表４　２００１年和２０１３年香菇局部自相关散点图对应省份

香菇 ２００１年 ２０１３年

高－高
福建、浙江、河南、
湖北、山东、江西

河南、湖北、河北、山东、
陕西、福建、辽宁

低－高
上海、安徽、广东、江苏、

山西、重庆、河北

山西、安徽、江西、
重庆、天津、上海、
北京、江苏、湖南

低－低

宁夏、海南、内蒙古、贵州、
广西、吉林、天津、甘肃、
北京、四川、新疆、西藏、
青海、云南、黑龙江、辽宁

海南、内蒙古、吉林、宁夏、
广东、贵州、甘肃、西藏、

青海、黑龙江、广西、四川、
云南、新疆

高－低 陕西、湖南 浙江

　　２００１年香菇的高产量区主要集中在中东部农

业大省,福建产量最多,河南次之;２０１３年则发生明

显变化,主产省份数量不仅有所增加,高产区也“成
员易主”,河南代替福建坐拥第一,河北、陕西、辽宁

的产量则由于其与相邻区域(或邻省)共同增加,代
替浙江和江西,迈入“高－高”集聚区域,成为我国香

菇高产量、集中连片区域的“成员”之一.２０１３年位

于“低－高”集聚的省份数量上有所增加,特别是江
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西和湖南,尽管这两省的香菇产量均在１４万t以

上,但与其邻域产量相差较大,故落入该区域也在所

难免;其中,北京和天津的产量较２００１年虽有较大

增长,但依然处于“低产”水平,且由于其领域河北增

长异常迅猛,使这两市由“低－低”区域变为“低－
高”区域,而其他省市变化不大.２０１３年处于“低－
低”集聚区域的省(市、区)在数量是最多的(１４个),
尽管数量上有所减少,但其产量低的事实几乎没有

变化,这从诸多相关数据中也得到佐证.２０１３年

“高－低”集聚仅有浙江一省,这与２００１年则截然不

同,原因可能在于尽管２０１３年浙江的香菇产量达到

了５３．５８万t,在全国中位居前列,但其邻域福建、广
东、江西、安徽、江苏的产量却不能相提并论,故使其

落入该区域.由此表明,我国香菇生产主要形成以

河南、河北、陕西、湖北、福建和浙江为主的高产连片

区域及以西部地区为主的低产区域.
进一步,为探究哪些区域的局部相关性指数通

过５％的显著性检验水平,对我国香菇产量集聚状

况的作用尤为明显,笔者绘制了２００１年和２０１３年

香菇产量LISA集聚图,见图５和图６.

图５　２００１年香菇LISA集聚图 图６　２０１３年香菇LISA集聚图

　　从LISA图可知,２００１年,通过显著性香菇的

集聚状况３１个地区中,香菇产量集聚情况通过５％
显著性检验的地区仅有５个,其中“高－高”集聚类

型地区２个,分别为江西和福建两省;“低－高”集聚

区域集中分布于中部地区,以安徽为主;而“低－低”
集聚类型区域则主要分布在西部地区,以新疆和青

海１省１区为代表.较２００１年而言,２０１３年香菇

集聚状况发生较大程度的变化.其中,３１个地区

中,香菇产量集聚状况通过５％显著性检验水平的

地区由５个减少到４个,“高－高”集聚类型地区仍

为２个,但江西和福建分别为我国农业大省河南和

山东所代替;属于“低－高集聚类型”的地区由１个

增至２个,且仍集中在中部地区,以山西和安徽为代

表;而处于“低－低”集聚类型的地区由２００１年的２
个变为没有,均未通过５％的显著性检验,集聚状况

变化异常明显.

３．平菇的时空特征分析

(１)平菇的时序演变特征分析.与香菇类似,为
较好地了解我国及省域平菇产量的发展状况,在此

简单地列出部分年份各省(市、区)的产量及增长率

情况,具体见表５.

由表５可知,２０１３年我国平菇总产量达５９４．８３
万t,较 ２００１ 年 增 加 了 ３３５．３９ 万 t,增 长 了

１２９．２８％,年均递增约７．１６个百分点.具体来看,

２０１３年山东以１８２．６２万t的绝对性优势坐拥第一,
代替河南成为我国平菇生产最大省份,其产量较

２００１年增加了３８０．５９％,年均递增１３．９８％;河北、
河南和江苏分列２~４位,产量均介于５０~９０万t
之间,分别高达８７．１１、７４．２９、５７．１５万t,以河北的增

速最快;四川、吉林、辽宁、安徽和江西５省分列５~
９位,其产量介于２０~５０万t之间,依次为４１．８３、

３５．４、２５．２、２５、２２．０４万t,以四川的发展速度最为迅

猛,较２００１年增长了８２１６．１０％,这可能与其基期

(２００１年)的产量低有巨大关系.２０１３年位居前９
位省区的平菇产量占我国总产量的８０％以上,这一

比例与２００１年(８４％)基本一致,相差不大.
图７描述了平菇产量的变化趋势,以便更好地

把握平菇产量的演变规律.按照平菇产量的变化趋

势,同样可将其划分为３个阶段:波动下降期、持续

上升期、波动上升期.具体来看,２００１—２００３年为

第一阶段,该阶段平菇产量由２００１年的２５９．４４万t
增至２６４．６６万t,后降至２００３年的２４８．７７万t,两
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表５　我国部分年份平菇产量与增长率

省份 ２００１年产量/万t ２００５年产量/万t ２００９年产量/万t ２０１３年产量/万t 增长率∗/％ 年均增长率/％

北京 １．４９３０ １．６１２９ ４．８０６４ ４．２１８０ １８２．５２ ９．０４

天津 ０．３０００ ３．００００ ２．６２００ １．５０００ ４００．００ １４．３５

河北 １４．５０００ ３３．７０８８ ７９．４９３９ ８７．１１２１ ５００．７７ １６．１２

山西 ２８．１０００ ２．８７００ ７．１０００ １２．２７７０ －５６．３１ －６．６７

内蒙古 ２．０３８６ ——— ——— ——— ——— ———

辽宁 ７．６０００ １９．３０６９ ２０．５５７９ ２５．２０００ ２３１．５８ １０．５１

吉林 ２．００００ １０．５０００ １８．００００ ３５．４０００ １６７０．００ ２７．０６

黑龙江 １２．５５５４ １５．００００ ８．６３００ ８．２２６５ －３４．４８ －３．４６

上海 ０．１６１５ ０．７９４８ ０．４０００ ——— ——— ———

江苏 ３２．４０９０ ５１．９６９７ ６２．６２７４ ５７．１５１５ ７６．３４ ４．８４

浙江 ——— １０．００００ １１．００００ ０．５５００ ——— ———

安徽 ３．００００ ８．７６９５ １７．３２５７ ２５．００００ ７３３．３３ １９．３３

福建 ２２．００００ １３．９７００ ５．４９９２ ４．９７４２ －７７．３９ －１１．６５

江西 ４．００００ １７．０１００ １７．００００ ２２．０３７９ ４５０．９５ １５．２８

山东 ３８．００００ ５３．１０００ ７１．５４００ １８２．６２２９ ３８０．５９ １３．９８

河南 ５０．８７９３ ６３．０５８９ ７６．７９５２ ７４．２９３２ ４６．０２ ３．８６

湖北 ９．８０００ １３．９１００ １１．２０５０ １３．６２２６ ３９．０１ ２．７８

湖南 ６．５０００ １１．００００ １３．７６２０ １８．９０９０ １９０．９１ ９．３１

广东 １．８０００ １０．７８００ １８．５００４ １３．７６１４ ６６４．５２ １８．４７

广西 １．００００ ２．３５９８ ７．８４８９ １１．６３７６ １０６３．７６ ２２．６９

海南 ——— ——— ——— ０．００３０ ——— ———

重庆 ７．８２００ １．１０５７ １．８７５７ ——— ——— ———

四川 ０．５０３０ １０．０９００ １８．１０００ ４１．８３００ ８２１６．１０ ４４．５４

贵州 １．５０００ ——— ０．７２００ ——— ——— ———

云南 １．１０００ ０．７０００ ２．３０００ ３．７０９２ ２３７．２０ １０．６６

陕西 ９．８２００ １４．８５８２ １２．４６０８ １２．２４０７ ２４．６５ １．８５

甘肃 ——— ——— ——— １０．００００ ——— ———

青海 ——— ——— ——— ——— ——— ———

宁夏 ０．２５００ ０．７０８５ ０．６９７７ ——— ——— ———

新疆 ０．３１００ ０．４３００ ２．００００ ２．８５００ ８１９．３５ ２０．３１

总计 ２５９．４３９８ ３７０．５９３７ ４９２．８６６２ ５９４．８３３５ １２９．２８ ７．１６

图７　２００１—２０１３年平菇产量变化趋势

年内下降了４．１１％;２００４－２００８年为持续上升期,
即由２００４年的２９８．６４万t增至２００８年的４３４．１４
万t,４年内增长了４５．３７％,其中以２００４年和２００５

年增速较快,分别为２０．０５％和２４．０９％,２００６－２００８
年尽管均呈现上升趋势,但其增幅则依次呈递减趋

势,分别为７．２９％、６．８５％和２．１９％;２００９－２０１３年

为波动上升期,除２０１２年有一定小幅下降外,其他

年份均保持增长态势,并于２０１３年达到其最大值

５９４．８３万t.
(２)平菇的空间差异分析.１)全局自相关.相

比香菇而言,除个别年份(２０１２年和２０１３年)外,平
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菇的 Moran’I指数波动相对较小,且数值理想程度

较高.
表６　平菇全局自相关Moran’I指数统计

年份 Moran’I 期望值 标准差 Z 值 P 值

２００１ ０．２８９８∗∗∗ －０．０３０３ ０．１０１８ ３．１２３７ ０．００６

２００２ ０．２０９２∗∗ －０．０３０３ ０．１０２８ ２．２９５２ ０．０２７

２００３ ０．２６４８∗∗∗ －０．０３０３ ０．０９４９ ３．１２７１ ０．００８

２００４ ０．２１６３∗∗ －０．０３０３ ０．１０７４ ２．２６９２ ０．０２７

２００５ ０．２７４０∗∗ －０．０３０３ ０．１０５９ ２．８２６６ ０．０１２

２００６ ０．３００４∗∗∗ －０．０３０３ ０．０９８３ ３．３６９２ ０．００８

２００７ ０．２９１６∗∗∗ －０．０３０３ ０．１０４７ ３．０７１６ ０．００９

２００８ ０．２６４９∗∗ －０．０３０３ ０．１０１７ ２．８３５０ ０．０１１

２００９ ０．２８３２∗∗ －０．０３０３ ０．１０７５ ２．８４０７ ０．０１０

２０１０ ０．２７１９∗∗∗ －０．０３０３ ０．０９６３ ３．１０７０ ０．００９

２０１１ ０．２５２９∗∗ －０．０３０３ ０．０９６６ ２．８９２４ ０．０１２

２０１２ ０．１１２５∗ －０．０３０３ ０．０８７５ １．５９７１ ０．０６７

２０１３ ０．１３７２∗∗ －０．０３０３ ０．０８０６ ２．０４０６ ０．０３７

　注:∗ 、∗∗ 、∗∗∗ 分别代表通过１０％、５％和１％显著性检验.

从６表中不难发现,Moran’I 指数均为正值,
且数值主要集中在０．２５~０．３１之间,其中最大值为

０．３００４,最小值为０．１１２５,其最大值与最小值之差

较大,但其统计值明显优于香菇的统计值.就其显

著性而言,除２０１２年仅通过１０％显著性检验外,其
他年均通过５％的显著性检验,其中２００１年、２００３
年、２００６年、２００７年和２０１０年均通过１％的显著性

检验.
图８揭示了平菇 Moran’I 指数的演变轨迹及

特征.平菇 Moran’I 指数的变动大致可以划分为

两个 阶 段,即 波 动 下 降 阶 段 (２００１－２００５ 年 和

２００９－２０１３年)和持续下降阶段(２００６－２００８年).
第一阶段存在两个时期,但两个时期的变动趋势却

有显著差异,其中２００１－２００５年呈“W”型变化,起
落明显,第二时期则呈现“缓慢下降———骤降———小

幅反弹”的轨迹;第二阶段则呈现出小幅连续下降态

势,即由最高点０．３００４降至０．２９１６后,再次跌至

２００８年的０．２６４９,整体上下降幅度较小.

图８　２００１－２０１３年平菇Moran’I指数变化趋势

　　２)局部自相关.与香菇类似,为探究平菇的局

部集聚状况,本文绘制出２００１年和２０１３年平菇局

部自相关散点图所对应的区域,见表７.
表７　２００１年和２０１３年平菇局部自相关散点图对应区域

平菇 ２００１年 ２０１３年

高－高
山东、山西、河北、湖北、

陕西、江苏、河南

辽宁、河北、山东、

河南、江苏、安徽

低－高
安徽、上海、浙江、

内蒙古、天津

湖北、天津、北京、山西、福建、

上海、内蒙古、浙江、黑龙江

低－低

海南、吉林、北京、广东、江西、

辽宁、重庆、湖南、宁夏、贵州、

广西、四川、甘肃、青海、新疆、

西藏、云南

重庆、海南、贵州、青海、

西藏、云南、广西、甘肃、

陕西、广东、宁夏、新疆、

高－低 福建、黑龙江 四川、吉林、江西、湖南

　　从表７中不难发现,全国平菇低产区省域数量

占据绝大多数,而高产区省域数量相对较少.就高

产区而言,２０１３年高产区有１０个,与２００１年基本

一致,但各省所处类型却有所差异;其中,２０１３年辽

宁和安徽挤进“高－高”集聚区域,而山西、湖北和陕

西则从中退出,分别进入“低－高”和“低－低”集聚

区域,这也反映出这些区域产量增长缓慢甚至出现

产量下滑的趋势;２００１年处于“高－低”集聚区域的

福建和黑龙江由于产量增长缓慢,被高产区所包围

并落至“低－高”区域,２０１３年为四川、吉林、江西和

湖南四省所代替.与此同时,平菇低产区域并未发

生较大变化,除黑龙江、山西和陕西由高产区落入该

区域外,其他省份一直处于该区域,尽管这些省份所

处的类型(“低－高”或“低－低”)不一致.
基于对平菇产量集聚状况的认识,为进一步探

讨哪些区域对该种集聚状况的影响和贡献较大,本
文在局部自相关散点图的基础上,绘制了 LISA 集

聚图(见图９和图１０).２００１年平菇产量集聚状况

通过５％显著性检验的地区有８个地区,其中“高－
高”集聚区域主要集中在华北地区,以河北、山西、河
南和山东为代表,该区域集聚现象异常明显;“低－
低”集聚区域主要集中在西部地区,以新疆、青海和

西藏为代表;“低－高”集聚区域的省区数量较少,仅
安徽一省.２０１３年平菇 LISA 集聚图较２００１年发

生较大变化,通过５％显著性检验的区域由２００１年

的８个缩减至４个,“低－低”类型地区均未通过

５％的显著性检验,“高－低”区域增至１个,四川成

为其代表地区;较为明显的是,“高－高”集聚区域在

数量上依然占有优势,但其数量减半,且安徽一度跃

入此类型,与山东共同成为其代表地区.
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图９　２００１年平菇LISA集聚图

图１０　２０１３年平菇LISA集聚图

　　三、结　语

　　本文运用空间统计 Moran’I 指数及 LISA 图

等方法,对我国食用菌两大品种(香菇和平菇)的空

间分布、区域差异、集聚状况及变化区域进行了较为

系统的研究,得到的基本结论如下.
(１)我国食用菌产业整体发展较为迅速,但省域

间差异较大,且“南菇北移”迹象较为明显.就产量

而言,２０１３年全国食用菌总产量较２００１年增长了

３．０５倍,年均递增约１２．３７％;其中,河南和山东产

量均超过４００万t,分别居全国第一、二位,黑龙江、
江苏、福建和河北分列３~６位,产量均介于２００~
３００万t之间,位居前６位省区的产量占全国总产量

的５８．２８％,主导优势异常明显.就其演变特征来

看,一直呈现递增态势,但“一起一落”周期性波动变

化明显,其中２００２－２００４年和２０１０－２０１２年为“剧
烈”波动阶段,２００４－２００８年为“温和”波动阶段,

２００８－２０１０年为“平稳”阶段.从地域上看,我国食

用菌主产区由原来的东部沿海、中部、华南和东北为

主的格局,逐渐演变为以东部沿海、华中、华北和东

北地区为主的新格局,福建的“中心”地位被河南和

山东所代替,“南菇北移”的现象异常明显.
(２)我国香菇在样本考察期内呈现出明显的增

长态势,其生产在地域上存在正相关性和集聚现象.
作为我国最大的食用菌品种,２００５年之后香菇发展

更为迅猛.就各省区而言,２０１３年河南香菇产量高

达２２８．０１万t,代替福建跃居全国第一,湖北、河北、
辽宁和浙江分列２~５位,但浙江较其他省区发展缓

慢,产量增幅较小,位居前５位省区产量占全国总产

量的６９．３９％,其主导优势十分明显;此外,北京、天
津等地由于其初始产量较小,发展异常惊人,以天津

为例,１０余年间产量增长了３４７１．４３％.从时序上

看,我国香菇产量呈现出明显的上升态势,且以

２００７年以后最为明显;按照产量的变化轨迹,大致

可划分为缓慢上升期(２００１－２００３年)、波动上升期

(２００４－２００６年)和快速上升期(２００７－２０１３年)

３个阶段.香菇的全局自相关有关结果表明,我国

香菇生产在地域上存在着明显的空间正相关性和集

聚现象;进一步,由其局部自相关有关结果发现,河
南、湖北、福建、山东一直处于“高－高”集聚类型,山
西、安徽、上海、江苏等地一直处于“低－高”集聚类

型,以贵州、宁夏为代表的诸多西部地区一直处于“低

－低”集聚类型,这些区域在产量方面有所变化,但其

在全国香菇产量中所占地位并未发生较大变化.
(３)平菇在样本考察期内呈现出明显的波动性

上升态势,且与香菇相比,其在地域上的集聚现象更

为明显.具体来看,２０１３ 年平菇产量达 ５９４．８３
万t,增长了１２９．２８％,年均递增约７．１６个百分点,
但与香菇相比,其产量和增长速度相对较低;其中,

２０１３年山东平菇产量达１８２．６２万t,居全国第一,
河北、河南和江苏分列２~４位;位居前９位的省区

产量占全国总产量的８０％以上,这与２００１年差异

不大.就其变化趋势来看,大致可分为波动下降期

(２００１－２００３年)、持续上升期(２００４－２００８年)和波

动上升期(２００９－２０１３年)３个阶段.由全局自相关

结果发现,平菇的全局 Moran’I 指数较为稳定,且
大部分介于０．２５~０．３０之间,较香菇表现出更加强

烈的正相关性和空间集聚现象;局部自相关有关结

果表明,河北、山东、河南、江苏等地一直处于“高－
高”集聚类型,上海、天津、内蒙古等地一直处于“低

－高”集聚类型,海南、贵州等西部诸多地区一直处

于“低－低”集聚类型,其在全国平菇生产中的地位

并未发生明显变化,这与香菇类似;但需要注意的

是,平菇“高－低”集聚类型的省区数量在不断增加,
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由２００１年的２个增至２０１３年的４个,这说明各省

区的产量是不断增长的,但与２００１年相比,低产区

数量在不断增加,高产区被低产区包围的现象也更

加明显,这与香菇是有所不同的.
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SpatialandTemporalEvolutionofMainEdibleFungiSpeciesinChina
———BasedonShiitakeMushroomandOysterMushroom

CHENGLinＧlin,ZHANGJunＧbiao
(CollegeofEconomicsandManagement,HuazhongAgriculturalUniversity/

IndustrialEconomyResearchLaboratoryofNationalEdible
FungiIndustrialSystem,Wuhan,Hubei,４３００７０)

Abstract　Thispaperanalyzesthespatialandtemporalevolutionoftwo mainediblefungispeＧ
cies———theshiitakemushroomandoystermushroom,from３１provincesinChinabetween２００１and
２０１３byemployingthemethodofspatialstatistics．TheresultshowsthattheediblefungiindustryisdeＧ
velopingrapidlyinChina,thegeneralgapisnarrowing,butthedifferencebetweenregionsisevident．The
mainediblefungiproducingareasisgraduallyevolvedfromtheeasterncoastal,central,southChinaand
northeastChinatotheeasterncoastal,centralChina,northChinaandnortheastofChina,andFujian’s
corelocationstatuswasreplacedbyHenanandShandongprovinces．Thephenomenonofediblefungi
producingareaschangingfromsouthtonorthisobviousatthesametime．Shiitakemushroomandoyster
mushroomhavetheobviousspatialcorrelationinspaceandagglomerationphenomenon,andtheaggregaＧ
tionofoystermushroomismoreobviousthanthatofshiitakemushroom．

Keywords　ediblefungi;spatialcorrelation;Moran’Iindex;aggregation
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