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摘  要 

粮食安全是一个国家抵御外部扰动的生计之本，人口收缩是否会威胁粮食生产成为中国甚至世界关注的

焦点。本文基于东北地区的人口变化、耕地利用和粮食产量，通过构建耦合协调度模型和聚类模型，探

究2010~2020年人口收缩与耕地变化的时空耦合规律以及人口收缩和粮食生产的协同效应。结果表明：

(1) 东北地区各类型人口收缩与耕地利用变化耦合协调性良好，人口收缩几乎不会对耕地利用造成显著

的负面影响。(2) 东北地区大部分县域耕地面积减少，粮食产量总体呈上升趋势，人口收缩不会显著影

响粮食增产速度。(3) 基于人口收缩和粮食生产的关系，东北地区可大致分为：先行发展区，转型提升

区和协同滞后区。本研究可为经历人口收缩的粮食主产区未来农业发展路径提供有效参考，并为地方政

策制定提供科学的理论依据。 
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Abstract 
Food security is the foundation for a group to fend off external disturbances. Whether population 
decline will threaten food production, has become a focal point of concern for China and the world 
broadly. Based on population changes, land use, and grain output in the northeast region of China, 
this study constructs a coupling coordination model and a clustering model to explore the spati-
otemporal coupling rules between population decline and changes in cultivated land from 2010 to 
2020, as well as the synergistic effects of population decline and grain production. The results in-
dicate that: (1) In the northeast region, the coupling coordination between various types of popu-
lation decline and cultivated land utilization was good. Population shrinkage will hardly have a 
significant negative impact on cultivated land use. (2) In the northeast region, the cultivated land 
area of most counties has decreased, but the grain output is generally on the rise, suggesting that 
population decline will not significantly affect the speed of grain yield increase. (3) Based on the 
relationship between population decline and grain production, the Northeast region can be roughly 
divided into the Pioneer Development Zone, Transformational Uplift Zone, and Synergistic Lag 
Zone. This study can provide an effective reference for the future agricultural development path of 
major grain-producing areas experiencing population decline and offer a scientific theoretical ba-
sis for local policy formulation. 
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1. 引言 

农业是百业之基，粮食是立足之本[1]。2021 年，中国粮食播种面积同比增长 0.7%，粮食生产接连

产生新突破，为粮食安全保障提供了强有力后盾[2] [3] [4]。但不可否认的是，尽管我国粮食产量连年增

长，总产量远远超过居民生存和生活需求，但粮食安全保障同样面临巨大挑战[5]。在突发事件频发、资

源约束趋紧、国际市场波动等多重风险扰动下，粮食生产面临的潜在压力日益凸显[6]-[11]。2020 年新型

冠状病毒疫情的发生，暴露了粮食生产体系在冲击应对中的脆弱性[12]-[17]。疫情冲击下，因隔离造成的

劳动力短缺影响了粮食的播种、收获和加工，同时也增加了运输成本，使得农产品获取力薄弱，供应和

分配出现较大的不确定性，进口渠道中断，导致各国粮食出口和供应遭受阻断，国际粮价剧烈波动，全

球粮食供应链的通畅遭遇危机[18] [19] [20]。经济受挫使得低收入国家和底层贫困群体购买力降低，全球

有庞大的人群陷入粮食不安全状况[21] [22] [23]。尽管从中国粮食库存以及粮食国际贸易情况来看，我国

现有的农业粮食体系能够供应充足、安全的粮食，粮食安全处在安全位置，但如果国际粮食贸易不断变

化，在产出下降、物流停摆的情况下，我国将面临粮食安全问题的巨大压力，对于长期以来进口的粮食

作物而言更是如此[24] [25] [26] [27]。在此情境下，我国亟需建立长期有效的粮食安全保障机制，为粮食
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安全保驾护航[28]。 
实现粮食生产系统安全的前提和基础是确保耕地资源供给充足，并且劳动力资源数量和质量达到一

定程度[29] [30]。只有保证国内粮食生产能力和粮食产量，不过分依赖进口粮食，才能为提高粮食安全抵

御外部扰动的韧性能力打下坚实基础[31] [32]。随着社会经济发展，城市不断扩张，耕地占用现象严重，

保证已有耕地数量并进一步获取额外的耕地对于增加粮食的可获得性显得更加必要[33] [34]，但农耕用地

的扩展和有效利用要求相关人员对土地进行有效管理，要求耕地管理者掌握更多关于农业生产、土地管

理等知识和方法，否则，耕地管理失效无益于粮食安全保障[35] [36] [37] [38] [39]。尤其，耕地细碎化和

耕地整合是耕地利用的重要方式，与粮食生产量和获取量存在高度关联，需要耕地经营者采用适当的方

式实现最佳管理，从而使耕地收益最大化[40]。东北地区作为中国重要的粮食主产区和商品粮基地，具有

丰富的耕地资源，但在劳动力方面，东北地区出现了较为严重的人口收缩现象。中国东北部大部分地区

依然为传统农业，小农经济作为其主要表现特征，要求耕地利用必须与小农户经营相联系[41] [42] [43] 
[44]。发挥小农户的主体性作用不仅是农业生产的主导力量，也是农业农村实现可持续发展的重要动力，

更是粮食安全的根本保障[45] [46]。在未来耕地利用和农业发展中亟需回答的问题是“怎样利用有限资

源”以及“谁来利用资源”的问题[47]。在粮食生产系统中，人对耕地资源的利用很大程度上表现为人与

土地之间的互动[39]。可以说，人与土地的关系是耕地利用和粮食生产的根本性问题[48]。因此，从人地

互动视角出发，以耕地资源利用和粮食产量作为落脚点，分析粮食安全保障在人口收缩背景下的发展路

径不失为一种有益的尝试[49]。 
本研究选取粮食安全保障的两大基础因素：耕地变化和粮食产量变化，从县域的微观尺度来探析人

口收缩与粮食安全保障之间的关系。根据已有研究[50]，本文将一定时期(至少五年)一定区域内人口发生

数量上持续下降的现象视为人口收缩，人口收缩应当是长时间持续存在的状态，并且发生在较大范围的

具有相对独立经济体系的区域上。东北区域在 2010~2020 年间，不仅总人口发生了明显的收缩变化，其

中具体的人口结构也分别发生着相应的收缩现象。对于人口收缩与耕地资源变化的关系，本研究采用耦

合协调度来测度。由于城市规划和历史累积不同，加上区域的发展与演化受自组织过程的影响，相同的

政策和倡导效果往往存在一定的差异，但各组分之间在形态或功能上的相似性又使得其在长期的人口变

迁中呈现出相应的响应[53]。因此，在分析区域人口收缩与粮食产量变化率的空间协同效应时，可以将相

似的区域视为不同空间尺度上高度连接的系统或者自组织集群[54]。基于此，本文利用一种基于信息传递

的聚类算法——近邻传播算法，分析东北县域在研究期间人口收缩与粮食产量变化的聚类效应。本研究

的目标是解决以下问题：(1) 人口收缩是否会对粮食安全保障的底层基石产生威胁？(2) 农业发达地区如

何应对不同结构的人口收缩？(3) 人口收缩背景下，粮食生产战略地区应如何调整自己的发展路径？ 

2. 研究方法与数据说明 

2.1. 研究区域 

东北地区是我国重要的粮食生产区，区内农业用地分布广泛(图 1)，耕地资源丰富，耕地面积约占全

国总量的 16%，土壤肥沃，农业生产的自然资源禀赋优越，2021 年，粮食产量约占全国的五分之一以上，

对全国粮食增产贡献率达 57.2%，农业现代化水平处于全国中游水平。东北地区同样也是我国的老工业

基地，有着众多的资源型城市和工业城市，但由于资源枯竭和企业倒闭，许多城市出现了人口流失的收

缩问题。2020 年，黑龙江的总人口收缩率高达 14.60%，吉林省紧随其后，人口收缩 10.15%，辽宁省人

口下降程度较小，为 2.05%。东北地区是我国现阶段人口收缩最明显最广泛的区域，在近五到七年内整

体呈现出区域性高素质人才和青壮年劳动力等人口要素外流的现象，使之成为国家区域协调发展中备受
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关注的区域。为此，本文基于已有研究成果，以县域为单位对人口收缩和粮食安全保障的相关性进行分

析，来综合考察东北地区人口收缩的阶段性、类型性特征及其与粮食生产的关联性，由此探究不同人口

结构的变化对粮食安全保障产生的本质上的影响。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2019)1822 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 1. The left image is distribution of northeast regions and three plains in China. The right image is cultivated land 
distribution in 2020 
图 1. 左图为东北地区三大平原的分布；右图为 2020 年耕地分布 

2.2. 数据来源 

本研究使用了土地利用/覆盖数据(中国科学院资源与环境科学数据中心(RESDC) (http://www.resdc.cn))、
人口数据(中国第六次(2010 年)和第七次(2020 年)全国人口普查)、粮食生产数据(《黑龙江统计年鉴(2010
年、2020 年)》《吉林统计年鉴(2010 年、2020 年)》和《辽宁统计年鉴(2010 年、2020 年)》)统计数据和

其他相关辅助数据。 

2.3. 研究方法 

2.3.1. 耕地利用变化动态度 
耕地利用变化动态度表示在特定的区域范围某一时间段内耕地利用类型在数量上的变化，其计算公

式为[51]： 

1 100%j i

i

U U
K

U t
−

= × ×                                   (1) 

式中 jU 和 iU 分别表示研究起始时间和末尾时间耕地利用类型数量，t 表示研究时长，K 表示研究时段内
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耕地利用类型的年变化率。 

2.3.2. 耦合协调度模型 
耦合协调度能够科学地描述系统间的关联强弱与协调状况好坏，取值范围为[0, 1]，其计算公式为[52]： 

D C T= ×                                       (2) 

式中 C 为耕地利用类型变化动态度与人口收缩两个系统的耦合度；T 为两个系统的综合协调指数；D 为

两个系统的耦合协调度。 

1 2T U Uα β= +                                      (3) 

( )
1 2

2
1 2

2 U UC
U U

×
=

+
                                   (4) 

式中 1U 和 2U 分别表示耕地利用类型变化动态度和人口收缩程度；α 和 β 为待定系数，分别表示耕地利

用类型变化动态度和人口收缩程度的相对重要性，且 1α β+ = ，本研究认为二者同等重要，取 0.5α β= = 。 
根据本文的耦合协调结果值，确定二者协调性评价分类判别标准(表 1)。 

 
Table 1. The classification criteria for evaluating the coordination of dynamics of cultivated land use type changes and pop-
ulation decline 
表 1. 耕地利用类型动态变化与人口收缩协调性的分类标准 

耦合度 C 耦合强度 协调度 D 协调程度 

0 0.3C< ≤  极弱耦合 0 0.3D< ≤  严重失调 

0.3 0.5C< ≤  低等耦合 0.3 0.5D< ≤  轻度失调 

0.5 0.7C< ≤  中等耦合 0.5 0.8D< ≤  一般协调 

0.7 1.0C< ≤  高水平耦合 0.8 1.0D< ≤  优质协调 

2.3.3. AP 聚类 
近邻传播算法(AP 算法)由 Frey & Dueck 于 2007 年提出[53]，是一种基于数据点之间消息传递的聚类

方法，该算法通过在数据点之间发送消息直接收敛来创建簇。它以数据点之间的相似性作为输入，根据

一定的标准确定范例，在数据间交换信息，最后得到最合适的范例[54]。该算法同传统聚类算法不同，运

行算法前不需要确定聚类的数量。其公式如下[55]： 

( ) ( )
2

, , i js i j D i j x x= − = − −                               (5) 

( ) ( ) ( ) ( ), , max , ,
j j

r i j s i j a i j s i j
′≠

′= − +                             (6) 

( ) ( ) ( )
,

, min 0, , max 0, ,
i i i j

a i j r j j r i j
′ ′≠ ≠

 
′= +    

 
∑                        (7) 

( ) ( ), max 0, ,
i j

a j j r i j
′≠

′=   ∑                                (8) 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )1, , 1 ,m mr i j r i j r i jλ λ += + −                            (9) 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )1, , 1 ,m ma i j a i j a i jλ λ += + −                           (10) 

其中 ix 表示点 i 的坐标。 ( ),D i j 表示两个节点之间的广义距离，而 ( ),s i j 表示节点 i 支持节点 j 的累积证

据。矩阵 ( ),r i j 是节点 j 成为节点 i 的样本累积证据。此外， ( ),a i j 表示在考虑其他节点偏好的影响下，
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节点 i 成为节点 j 成员的累积证据。这两个矩阵在迭代过程中都会更新。参数 λ 对应于阻尼系数。 

( ) ( )

1
2 , ,

1
,, 1,

N i n j n

n n

x x
D s

w
i j i j

ϕϕ

ϕ
=

=

  −  = − = ≥
  

   
∑                       (11) 

( ) ( ) ( ) ( )
11

, ,
,1 ,1 ,2 ,2, , 1i j i j

i j i j geo popD i j x x x x d d
ϕϕ ϕ ϕϕ ϕ
ϕ = − + − = + ≥  

              (12) 

( ) ( ) ( )
1

, ,
, ,, , 1i j i j

geo scaled pop scaledD i j d d
ζζ ζ
ζ = + ≥  

                       (13) 

假设地理距离 geod 和人口增长率距离 popd 的贡献是相似的，并且具有相同的 nw 参数( 1nw = )， geod 是

基于实际的纬度和经度信息。 

3. 结论 

3.1. 东北县域人口收缩与耕地利用动态变化的耦合协调关系 

3.1.1. 东北县域人口收缩与耕地利用动态变化的耦合特征 
采用 Spearman 秩相关分析方法，明确研究期内东北地区县域不同结构人口收缩与耕地变化动态度之

间的关联程度和作用方向(表 2)。除农业从业人口以外，其余类型的人口收缩与耕地变化存在正相关耦合

关系。就耦合格局而言，总人口、城镇人口、适龄劳动人口和文盲人口收缩程度与耕地资源变化的高等

耦合区域在全域内广泛分布，只有极少数地区为低等或极弱耦合区(图 2)。其中，总人口、城镇人口、适

龄劳动人口收缩与耕地资源变化呈现较强的相关性，该类人口收缩会抑制区域无序扩张和耕地占用，有

利于耕地发展。文盲人口收缩于耕地资源利用呈现高度耦合，但相关性较弱。东北地区在早期工业化和

城镇化阶段，经济发展水平提升较快，基础教育推行时间较早，受教育人口所占比例较大且人均受教育

年限较长，一定程度上避免了地区住民因盲目开垦和不善经营导致的耕地退化，但由于文盲率一直处于

较低状态，文盲人口收缩不会引起耕地资源利用大幅度变化，相关性较弱。乡村人口和农业从业人口收

缩与耕地利用的低、中等耦合区几乎遍布整个东北地区，且中等耦合区沿“西南–东北”一线分布，低

等耦合区沿“西北–东南”一线分布。西南地区有松嫩平原，东北地区有三江平原，卓越的农业资源禀

赋使得更先进的生产资料和要素向其倾斜，有利于耕地有序化、集约化、规模化利用。农业从业人口收

缩与耕地资源扩张呈负相关。在机械化程度逐渐提升的东北地区，农业从业人员的减少不会对耕地利用

产生实质性影响，但在一定程度上会对耕地的扩张利用产生轻微制约，两者之间存在明显的博弈关系。 
 
Table 2. Nonparametric correlation between the dynamics of cultivated land use type changes and population decline in 
northeast China 
表 2. 中国东北地区耕地利用类型动态变化与人口收缩之间的非参数相关性 

人口结构 相关程度 显著性 

总人口 0.332*** 0.001 

城镇人口 0.204*** 0.001 

乡村人口 0.207*** 0.001 

农业从业人口 −0.069 0.281 

15~65 适龄劳动人口 0.194*** 0.002 

文盲人口 0.015 0.815 

注：***，**，*分别代表 1%，5%，10%的显著性水平。 
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Figure 2. Coupled characteristics of population contraction and farmland utilization changes with different structures in 
northeast China, where (a) represents the total population, (b) represents the urban population, (c) represents the rural popu-
lation, (d) indicates the agricultural workforce, (e) represents the working-age population, and (f) represents the illiterate 
population 
图 2. 东北地区不同结构人口收缩与耕地利用变化的耦合协调特征，其中(a)代表总人口，(b)代表城市人口，(c)代表

农村人口，(d)表示农业劳动力，(e)代表适龄工作人口，(f)代表文盲人口 

3.1.2. 东北县域人口收缩与耕地资源利用的协调特征 
根据研究期内东北地区人口收缩与耕地资源利用的耦合协调数值和分类判别标准(表 1)，明确二者之

间的空间协调特征。研究区内整体耦合协调发展情况良好，耦合协调度与耦合度空间具有相对一致性。

中、高等耦合单元体现出优质的协调发展特征，而低等耦合区的协调发展程度有待进一步优化提升(图 3)。
总人口、城镇人口、乡村人口、农业从业人口、适龄劳动人口和文盲人口的收缩程度与耕地变化动态度

的耦合协调发展程度良好，且西南和东北地区优于西北和东南地区，优质协调性辐射扩散效应明显。乡

村人口和农业从业人口收缩与耕地利用的耦合协调性有待进一步优化，即需要进一步抑制乡村人口和农

业从业人口减少给耕地资源利用带来的负面影响。 

https://doi.org/10.12677/gser.2024.131011


杨凡 
 

 

DOI: 10.12677/gser.2024.131011 106 地理科学研究 
 

 
Figure 3. Coordination characteristics of population contraction and farmland utilization changes with different structures in 
northeast China, where (a) represents the total population, (b) represents the urban population, (c) represents the rural popu-
lation, (d) indicates the agricultural workforce, (e) represents the working-age population, and (f) represents the illiterate 
population 
图 3. 东北地区不同结构人口收缩与耕地利用变化的协调特征，其中(a)代表总人口，(b)代表城市人口，(c)代表农村

人口，(d)表示农业劳动力，(e)代表适龄工作人口，(f)代表文盲人口 

3.2. 东北县域人口收缩与粮食产量变化率的空间协同效应 

3.2.1. 县域总人口收缩与粮食产量变化率的空间协同效应 
基于地理距离以及总人口在 2010~2020 年间变化率的聚类分析结果，东北地区的总人口变化在空间

上表现出明显的圈层性(图 4)，距离省会城市范围较近的县域总人口收缩程度相似，较远的区域则形成另

外相似的集群。靠近哈尔滨、长春、沈阳一定范围的县域人口收缩最严重，而更外围的地区人口收缩程

度较弱。三个省会城市的周边腹地中，哈尔滨周边县域人口收缩程度较另外两个省会城市更大，长春次

之，沈阳周围县域收缩程度最小。黑龙江省和吉林省外围县域总人口变化类似，且西部和东部分别形成

不同的县域集群。辽宁省虽有部分县域人口变化与黑龙江和吉林部分地区存在类似，但其总体变化幅度

较小，其形成的中心–外围集群更多集中在本省域内，对其它省域涉略较少，并且在沿海地区形成了与
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省内其他内陆地区不同的县域集群，该集群相对其他外围县域人口收缩程度更弱。 
但农作物播种面积和粮食产量变化情况的聚类结果与总人口变化并不重叠，且差异较大。黑龙江

2010~2020 年间农作物播种面积除西南和东南部少数地区以外，整体变化相似，都有所减少；吉林省境

内长春及其腹地农作物播种面积十年间有所减少，其余地区农作物播种面积整体上在增加，且由于增加

数量不同形成不同县域集群；辽宁省十年间农作物播种面积变化率形成了医巫闾山以西、辽中平原、辽

东半岛等县域集群(图 5)。东北地区 2010~2020 年间粮食产量变化率以锦州西、沈阳东、抚顺东为中心，

呈放射形束状向东北贯穿辽宁、吉林和黑龙江，此外，吉林东部和黑龙江东北部形成局限于省域内部的

封闭集群(图 6)。 
黑龙江省境内，绥化市和牡丹江市附近农作物播种面积有所增加，其他地区几乎均有所减少，但总

体来看，省内各区域粮食产量却自西向东形成变化情况不尽相同的集群，东北部粮食产量增加速度最大，

西南部次之，中部最小，甚至部分地区粮食产量有所下降。黑龙江省东北部有三江平原，西南部有松嫩

平原，平原面积广阔，人口收缩会更有利于农业机械化，从而显著提升粮食产量。而中部哈尔滨作为省

会城市，重点发展第三产业，弱化第一产业，农作物播种面积和粮食产量都有所下降，以西的大庆作为

工业城市，大部分地区粮食产量也有所下降。吉林省境内，2010~2020 年间总人口减少，农作物播种面

积减少，但粮食生产方面，除长春市及其周边腹地的部分县域粮食产量下降，其余地区粮食产量整体都

在增加，且距离长春较远的外围地区粮食增产速度较快，由外向内增速放缓。人口减少释放出更多的土

地可以开展大面积机械化耕作，使得粮食产量获得较大的提升。辽宁省西部县域集群农作物播种面积在

十年间有所增加，但粮食产量总体下降，可能西部多山地，农业较辽中平原不发达；中部的辽中平原以

及东部农作物播种面积皆有下降，但粮食产量增加；东南部辽东半岛以及中部沿海岸线部分地区主要发

展机械制造、信息技术和对外贸易等产业，农业作为非主导产业，产量逐渐下降。 
 

 
Figure 4. Spatial clustering of population change rates in county-level areas of Northeast China from 2010 to 2020. Among 
them, larger solid circles represent cluster centers, smaller dots represent county-level units, and lines represent clustering 
relationships. Solid circles or dots of the same color represent the same cluster, while different colors represent different 
clusters 
图 4. 2010~2020 年东北地区县域人口收缩程度空间聚类。其中，较大的实心圆代表聚类中心，较小的点代表县级单

位，线条表示聚类关系。相同颜色的实心圆或点代表同一聚类，不同颜色代表不同聚类 
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Figure 5. Spatial clustering of crop planting area change rates in county-level areas of Northeast China from 2010 to 2020. 
Among them, larger solid circles represent cluster centers, smaller dots represent county-level units, and lines represent clustering 
relationships. Solid circles or dots of the same color represent the same cluster, while different colors represent different clusters 
图 5. 2010~2020 年东北地区县域耕地面积变化空间聚类。其中，较大的实心圆代表聚类中心，较小的点代表县级单

位，线条表示聚类关系。相同颜色的实心圆或点代表同一聚类，不同颜色代表不同聚类 
 

 
Figure 6. Spatial clustering of grain production change rates in county-level areas of Northeast China from 2010 to 2020. Among 
them, larger solid circles represent cluster centers, smaller dots represent county-level units, and lines represent clustering rela-
tionships. Solid circles or dots of the same color represent the same cluster, while different colors represent different clusters 
图 6. 2010~2020 年东北地区县域粮食产量空间聚类。其中，较大的实心圆代表聚类中心，较小的点代表县级单位，

线条表示聚类关系。相同颜色的实心圆或点代表同一聚类，不同颜色代表不同聚类 
 

总体而言，黑龙江大部分地区人口收缩，农作物播种面积有增有减，但粮食产量总体呈上升趋势，

部分区域如东北和西南，粮食生产增速极佳；吉林省大部分地区人口减少，农作物播种面积减少，粮食

产量增加；辽宁省自沈阳腹地向外，总人口收缩程度减小，西部农作物播种面积增加，中部和东部减少，

但粮食产量的表现则相反，西部产量下降，中部和东部上升。 
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3.2.2. 县域城乡人口收缩与粮食产量变化率的空间协同效应 
基于地理距离以及城镇人口在 2010~2020 年间变化率的聚类分析结果(图 7)发现，黑龙江省各地级市

市政府驻地所在区域形成一类集群，该集群还包括了吉林省长春市和辽宁省沈阳市部分地区，该集群城

镇人口皆有上升，黑龙江省内其余地区以哈尔滨为界，以西、以东分别形成不同的聚类，城镇人口总体

皆下降。吉林省内长春市以外其余地区形成城镇人口皆有下降的县域集群。辽宁省西部、辽中平原和辽

东半岛分别形成城镇人口增长程度不同的县域集群，有着明显的“中心–外围”圈层结构，而东部地区

的县域集群出现城镇人口下降的现象。东北地区 2010~2020 城镇人口变化的县域集群沿“绥化–长春”

和“鸡西–吉林–辽源–铁岭–沈阳”呈“y”字型。 
通过对东北地区县域进行地理距离和乡村人口综合聚类(图 8)可得，黑龙江省和吉林省 2010~2020 年

间乡村人口变化也呈现出以省会城市为中心的“中心–外围”圈层结构，靠近哈尔滨、沈阳的腹地乡村

人口收缩程度比外围地区更加严重，但在吉林省，最外围的地区乡村人口收缩总体比其他区域乡村人口

收缩程度更大。辽宁省外围地区乡村人口收缩程度和黑龙江省与吉林省西部地区乡村人口收缩程度类似，

黑龙江省东部和吉林省东部乡村人口收缩情况类似，辽宁省整体乡村人口收缩程度弱于黑龙江和吉林省，

但辽宁省东南部辽东半岛乡村人口收缩远超省内其他边境线附近的区域。 
黑龙江省自哈尔滨市向外，城镇人口和乡村人口收缩程度逐渐减弱，播种面积除西南和东南部有所

增加，其余均减少，而粮食产量除哈尔滨及其附近部分地区有所减少，其他区域均有增加，即，除哈尔

滨以外，其余城镇人口和乡村人口减少的区域，粮食产量均增加，且乡村人口收缩较弱的地区粮食增产

更显著。吉林省城镇人口收缩整体较均匀，且收缩程度弱于乡村人口，乡村人口整体在收缩，但粮食产

量除长春市以外总体在上升，边境地区乡村人口收缩程度最大，而粮食产量增速叫其他地区较缓。辽宁

省除西部和东南部辽东半岛部分区域粮食产量下降，其他区域乡村人口收缩程度较弱的地区较收缩程度

更大的地区粮食增产速度更快。总体来看，虽然各地区乡村人口减少，但粮食产量持续增加，并且不同

程度的乡村人口收缩集群与不同程度的粮食增产集群有着一定的重叠性，即乡村人口收缩严重的地区粮

食增产速度较缓，而乡村人口收缩较弱的地区粮食增产速度更快。 
 

 
Figure 7. Spatial clustering of urban population change rates in county-level areas of Northeast China from 2010 to 2020. Among 
them, larger solid circles represent cluster centers, smaller dots represent county-level units, and lines represent clustering rela-
tionships. Solid circles or dots of the same color represent the same cluster, while different colors represent different clusters 
图 7. 2010~2020 年东北地区城市人口收缩程度空间聚类。其中，较大的实心圆代表聚类中心，较小的点代表县级单

位，线条表示聚类关系。相同颜色的实心圆或点代表同一聚类，不同颜色代表不同聚类 
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Figure 8. Spatial clustering of rural change rates in county-level areas of Northeast China from 2010 to 2020. Among them, 
larger solid circles represent cluster centers, smaller dots represent county-level units, and lines represent clustering relation-
ships. Solid circles or dots of the same color represent the same cluster, while different colors represent different clusters 
图 8. 2010~2020 年东北地区乡村人口收缩程度空间聚类。其中，较大的实心圆代表聚类中心，较小的点代表县级单

位，线条表示聚类关系。相同颜色的实心圆或点代表同一聚类，不同颜色代表不同聚类 

3.2.3. 县域适龄劳动人口收缩与粮食产量变化率的空间协同效应 
根据东北地区 2010~2020 年 15~65 岁适龄劳动人口变化率和地理距离的聚类结果(图 9)可得，黑龙江

省和吉林省适龄劳动人口变化情况相似度较高，黑龙江主体沿边界线地区以及吉林省沿南部边界线地区

形成适龄劳动人口收缩相似的县域集群，黑龙江省环哈尔滨市地区的县域集群有着相近的 15~65 岁人口

收缩率，该集群还包括吉林省东部部分地区。辽宁省大部分县域集群仅局限于自身内部，大部分地级市

政府所在地形成适龄劳动人口增加的集群，其余地区形成距离地级市政府驻地较近和较远的集群，较近

的集群适龄劳动人口收缩程度高于较远的集群。 
黑龙江省内，外围区域适龄劳动人口收缩程度弱于内部区域，适龄劳动人口收缩弱的集群对应着粮

食增产速率高的集群，适龄劳动人口收缩程度深的县域集群对应着粮食增产速率较低甚至减产的区域。

吉林省境内，适龄劳动人口收缩程度总体外围边界区域高于内部尤其长春市附近，西北部较均匀，东部

集群略高于西部集群。东部集群和长春以东中部部分区域收缩程度接近，但东部集群粮食产量增长速度

高于中部地区，说明不同区域由于产业发展重心不同，会极大地影响农业生产，吉林省中部大力发展工

业和服务业，农业占比较小，因此粮食产量增长不如东北部显著。辽宁省整体适龄劳动人口收缩低于黑

龙江省和吉林省，且收缩程度空间分布较均匀，沈阳附近、辽中平原海岸线附近以及辽东半岛部分区域

适龄劳动人口有所增加，且适龄人口收缩情况的县域集群和粮食产量增加情况的县域集群在空间上有一

定的重合，西部低人口收缩率、中部与东部高人口收缩率、西部低粮食增产率、中部与东部高粮食增产

率形成“低–低”和“高–高”匹配，即辽宁省西部县域集群的适龄劳动人口收缩率略低于辽中平原和

东部所形成的县域集群，但西部粮食产量增长率远远低于中部和东部，由此说明，虽然中部和东部适龄

劳动人口流失，但相比于西部具有更高效的生产技术。 
综合来看，适龄劳动人口的变化并不会成为粮食增产速度提升或下降的核心因素，黑龙江省适龄劳

动人口收缩程度较弱的区域粮食增产速率高，而辽宁省适龄劳动人口收缩较弱的区域粮食增产速率低，

吉林省内适龄劳动人口收缩程度相近的区域粮食产量增速却不同，可见区域内部的产业政策和发展导向

及其它社会经济因素才是更能影响粮食产量的原因。 
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Figure 9. Spatial clustering of working-age population change rates in county-level areas of Northeast China from 2010 to 2020. 
Among them, larger solid circles represent cluster centers, smaller dots represent county-level units, and lines represent clustering 
relationships. Solid circles or dots of the same color represent the same cluster, while different colors represent different clusters 
图 9. 2010~2020 年东北地区适龄劳动人口收缩程度空间聚类。其中，较大的实心圆代表聚类中心，较小的点代表县

级单位，线条表示聚类关系。相同颜色的实心圆或点代表同一聚类，不同颜色代表不同聚类 

3.2.4. 县域文盲人口收缩与粮食产量变化率的空间协同效应 
对东北地区 2010~2020 年间文盲人口变化率以及地理距离进行聚类(图 10)得到，黑龙江省和吉林省

在哈尔滨市、长春市及其附近区域文盲人口收缩程度相似，黑龙江省西部地区和吉林省西部地区构成文

盲人口变化率相近的县域集群，吉林省东部和东南部文盲人口减少程度类似，且东部和东南部文盲人口

下降率整体高于西部，辽宁省部分区域文盲人口减少程度与黑龙江和吉林部分区域类似，但整体收缩程

度高于另外两个省份，且省内各聚类文盲人口下降率相差不是很大，中部略高于东部，东部略高于西部。 
 

 
Figure 10. Spatial clustering of change rates in the illiterate population within county-level areas of Northeast China from 
2010 to 2020. Among them, larger solid circles represent cluster centers, smaller dots represent county-level units, and lines 
represent clustering relationships. Solid circles or dots of the same color represent the same cluster, while different colors 
represent different clusters 
图 10. 2010~2020 年东北地区文盲人口收缩程度空间聚类。其中，较大的实心圆代表聚类中心，较小的点代表县级单

位，线条表示聚类关系。相同颜色的实心圆或点代表同一聚类，不同颜色代表不同聚类 
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东北地区境内，省会城市所在区域文盲人口收缩程度较高，但粮食增产率偏低，其余大部分地区文

盲人口收缩程度越大，粮食增产率越高，另外有小部分工业化较发达的地区，其文盲人口变化情况与粮

食产量的关系同省会城市类似。 

3.2.5. 县域第一产业从业人口收缩与粮食产量变化率的空间协同效应 
对东北地区各县域地理距离以及 2010~2020 年间第一产业从业人口变化率进行聚类(图 11)可得，黑

龙江省和吉林省的外围地区、以及辽宁省中部部分地区第一产业从业人口收缩程度类似，黑龙江省环哈

尔滨区域以及吉林省沿边界的外围地区形成第一产业从业人口变化率相近的县域集群，该集群还包括辽

宁西部边界、东部边界以及中部沿“抚顺–辽阳–盘锦”一线的部分区域。黑龙江省远离哈尔滨的外围

地区第一产业从业人口收缩程度略低于内部地区，且西部县域略高于东部县域。吉林省内部第一产业从

业人口变化率较均匀，整体呈收缩趋势。辽宁省境内，辽东半岛以北、以西第一产业从业人口收缩程度

类似，且辽东半岛收缩程度略高于其他地区。 
黑龙江省第一产业从业人口收缩程度自西向东呈“高–更高–略低”的趋势，但粮食产量变化率东

部最高，中部最低；吉林省东部集群第一产业从业人口收缩程度略高于西部，粮食产量增加速度东部也

略高于西部；辽宁省内第一产业从业人口变化率空间差异较小，但粮食产量变化率相差较大，东部远高

于西部。综合来看，尽管部分区域证明第一产业从业人口收缩较弱县域粮食增产速率相对较快，但其总

体影响微乎其微，随着社会发展，技术条件、政策倾向以及环境支持等等对农业生产的影响占比更大，

而从业人口的多寡不会造成决定性的影响。 
 

 
Figure 11. Spatial clustering of the primary industry employment change rates in county-level Areas of Northeast China 
from 2010 to 2020. Among them, larger solid circles represent cluster centers, smaller dots represent county-level units, and 
lines represent clustering relationships. Solid circles or dots of the same color represent the same cluster, while different col-
ors represent different clusters 
图 11. 2010~2020 年东北地区第一产业从业人口收缩程度空间聚类。其中，较大的实心圆代表聚类中心，较小的点代

表县级单位，线条表示聚类关系。相同颜色的实心圆或点代表同一聚类，不同颜色代表不同聚类 

4. 讨论与结论 

4.1. 人口收缩背景下粮食安全保障系统的优化策略 

依据研究期间不同结构的人口收缩与耕地变化的耦合协调关系及与粮食产量变化率的空间协同效
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应，可将东北地区在人口收缩背景下的粮食安全保障系统初步分为三种类型：先行发展区，转型提升区，

协同滞后区。以下为这三种类型区域各自的优化调控策略。 
(1) 先行发展区位于西南部的辽河平原、西部的松嫩平原和东北部的三江平原为。该区域由于位于黑

土区，自然条件优越，耕地资源丰沃，粮食产量富足，在全国粮食安全体系中占据着首要的战略地位。

不仅吸纳了众多专业人员进行黑土保护和粮食增产的研究，也因为平原广阔成为机械化作业最先开展的

区域。资源禀赋加上外力助推，使得该区域的粮食生产几乎摆脱了对劳动力数量的依赖，成为东北地区

乃至全国的农业先行发展区。该区域在未来的发展中应继续保持卓越的发展态势，发挥粮食安全保障的

排头兵作用，并将其探索出来的有效发展路径推广到其他地区。 
(2) 转型提升区位于东北地区中部，分散在“辽河平原–松嫩平原”连线的中间以及“松嫩平原–三

江平原”连线的中间。该区域受先行发展区的辐射带动作用较大，农业生产发展态势较好，人口收缩对

粮食生产造成的负面影响较弱，但农业从业人口和乡村人口的减少仍对耕地利用存在轻微制约，该区域

在未来发展中应当结合本地现状和条件，优化农业生产技术和制度，加速传统农业向现代化农业转型，

使得粮食生产与人口数量脱钩，升级为优质先进的粮食种植区。 
(3) 协同滞后区分布于“漠河–通化”一线上优化升级区之外的区域。该类地区相较其他区域粮食生

产对劳动力资源数量依赖性较大，耕地利用和粮食生产随人口收缩波动性较大。该区域应加强耕地细碎

化、耕地整合的管理，激发县域内生发展动力，加速城乡融合，实现农业农村现代化。应积极开展耕地

经营主体的培育培训，推进耕地有序化扩展和集约化利用，改进粮食种植结构和生产方式，提升粮食生

产水平，降低人口收缩的抑制作用。 

4.2. 局限性与展望 

虽然本研究从微观角度对基于人口收缩背景的粮食安全保障问题提出了新的见解，但也存在一定的

局限性和不确定性。在研究区域的选择上，东北地区虽然是全国粮食主产区和农业发达区，但不能代表

所有粮食产区，比如东部的山东省、中部的河南省以及南方丘陵地区。其次，本文仅选取两个时间节点

研究区域人口收缩与粮食生产情况，缺乏更细致的时间的纵向比较，难以刻画县域人口和粮食生产特征

的具体演变过程。此外，在探究粮食安全保障与人口收缩的相关性时，只着重选取了粮食生产的两大根

本要素：耕地资源的数量变化和劳动力资源的数量与结构变化，缺乏进一步对粮食生产的其他重要因素

进行探讨，诸如技术支持、经济消费等。在“藏粮于地，藏粮于技，藏粮于民”的战略背景下，不同区

域、不同类型人口收缩与粮食安全保障的协调性总体趋势相近，但又存在细微的地域和结构差异。未来，

基于县域尺度的人口收缩与粮食安全保障协调性的研究可以从以下三个方面进一步展开。一是，鉴于人

口收缩与粮食安全保障协调性的区域差异，将不同气候、地形类型的粮食生产区进行横向对比，分析空

间异质性的根本原因。其次，要注重对县域人口变化的长期动态观察，发现其更细致的时空演变规律。

第三，人口收缩与粮食安全保障的协调性受到自然资源、经济发展、技术水平、历史传统和政府政策等

因素的影响和制约。研究者应当结合当地的具体发展背景，将更全面的影响要素纳入到研究中，为不同

地区粮食安全保障系统的优化策略提供科学依据。 

4.3. 结论 

通过对东北地区不同结构人口收缩与两类基础的粮食安全保障要素进行相关性建模，探讨其耦合协

调规律及空间共振特征，提出基于空间协同关系的发展路径，为明确不同类型地域单元粮食生产情况和

提高粮食安全保障提供参考。主要结论如下： 
(1) 东北地区不同结构人口收缩与耕地资源利用的耦合协调发展格局具有基本一致性。大部分人口收
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缩与耕地资源利用在全域内呈现中、高等耦合和良好的协调性，并且除了农业从业人口和文盲人口之外，

其余各类结构人口收缩会明显促进耕地获取和利用。农业从业人口和文盲人口收缩不会大幅度带动耕地

利用的变化，甚至农业从业人口收缩会产生轻微地抑制效应。松嫩平原和三江平原作为高等耦合和优质

协调的热点集聚中心，优质协调性空间溢出效应明显，辐射带动中部地区良好发展，与“西北–东南”

一线上的地域形成明显的差异。 
(2) 东北地区在十年内耕地面积整体有所减少，大部分地区总人口收缩，乡村人口收缩，但粮食产量

总体呈上升趋势，且乡村人口收缩严重的地区粮食增产速度较缓，收缩较弱的地区粮食增产速度更快。

适龄劳动人口的变化不会显著影响粮食增产速度，黑龙江省适龄劳动人口收缩程度较弱的区域粮食增产

速率高，而辽宁省适龄劳动人口收缩较弱的区域粮食增产速率低，吉林省内适龄劳动人口收缩程度相近

的区域粮食产量增速却不同。省会城市所在区域文盲人口收缩程度较高，但粮食增产率偏低，其余大部

分地区文盲人口收缩程度越大，粮食增产率越高，另外有小部分工业化较发达的地区，其文盲人口变化

情况与粮食产量的关系同省会城市类似。部分区域第一产业从业人口收缩较弱县域粮食增产速率相对较

快，但其总体影响微乎其微。 
(3) 东北三省的省会城市以及其他大型城市所在地由于更重视服务业、信息科技等二、三产业的发展，

人口收缩程度较弱，耕地面积减少，粮食增产速率较低，而其他地区人口收缩程度较高，但粮食增产速

率也较高。科技和信息的发展有效降低了农业发展对人口数量和耕地面积的依赖，人口收缩和耕地减少

不再成为遏制粮食产量增长的关键因素，但由于东北地区农业现代化发展还未完全成熟，人口收缩依然

会在轻微程度上对粮食生产存在影响，在农业现代化程度依次下降的黑龙江、吉林和辽宁区域内，人口

收缩对粮食增产的影响依次增强。 
综合来看，人口收缩会促进耕地资源利用和粮食产量增加。保障国家粮食安全的根本在耕地，耕地

是粮食生产的命脉。耕地坚决不能非农化，如果耕地都非农化了，那么国民赖以生存的基本便没有了。

人多地少是中国的基本国情，耕地是最为宝贵的资源，提高耕地利用效率可以保护好十几亿人的吃饭大

事。人口收缩不仅可以减少耕地的非农化占用，守住十八亿亩耕地红线，还可以将现代种业、农业机械

等技术装备水平提上来，调整农业结构，打造高标准农田，建设国家粮食安全产业带。目前，世界大多

数地区面临着人口收缩的境况，本研究以中国发生人口收缩的粮食主产区——东北地区为例，验证了人

口数量与粮食生产的脱钩关系，表明人口收缩不会危及粮食安全，相反，引导人口向高素质方向发展有

利于优化农业结构、增进粮食生产的韧性。本研究不仅为人口收缩区域，也为实行小农作业的区域实现

粮食安全保障提供科学依据和参考。 
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