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中国粮食生产空间演变及其影响因素
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摘　要：探究不同农业区粮食生产空间演化过程及其关键影响因素，有利于粮食生产空间布局和农业资源要素配置的优

化调整，并为保障粮食安全及差异化政策制定提供科学依据。研究利用粮食作物种植面积变化率、空间统计分析与热点

探测揭示中国粮食生产空间演变的区域分异特征，在此基础上构建多尺度地理加权回归模型，定量识别粮食生产空间演

变区域分异的影响因素。结果表明：1）2000—2019年，三大粮食产区主粮单产与种植均呈增长态势，其中主产区单产

最高，而产销平衡区有近 40%的最大增幅。水稻种植占比最大，主要分布于南部农业区；小麦、玉米与玉米—小麦种

植则集中于北部农业区，玉米种植增幅最大达 68.16%，小麦与玉米—小麦种植则分别出现长期缩减与扩张。2）粮食生

产空间内部转换以黄淮海平原区小麦向玉米—小麦种植转变为主导；外部转换的主要特征是东部粮食主产区和南部产销

平衡区其他耕地、森林与草地向粮食用地的大规模转入导致粮食生产空间扩张；西部粮食产销平衡区的转换程度持续较

低，而东部粮食主产区和南部产销平衡区的转换程度均处于较高状态。3）农民人均非农收入、非农产业占比、土地城

镇化率、劳均农业机械动力、坡度和年均气温是中国粮食生产空间演变区域分异的主导因素，农产品价格、乡村非农劳

动力、土壤侵蚀度和年均日照时长是重要因素。4）政策制度的引导与空间保护、产业与劳动力非农化以及地形气候与

生态环境的复合约束是粮食生产空间演变区域分异的主要影响机制。中国粮食生产空间演变的区域分异特征明显，未来

应通过农业技术、管理模式创新与差异化政策优化调整粮食生产的资源配置与空间布局，促进粮食高质高效生产与农业

可持续发展。
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0　引　言

粮食安全是国家社会经济可持续发展的基石与关键

民生问题[1-2]。粮食生产系统的演变过程指生产方式、结

构与组织模式随时间发生的系统性、渐进性调整，其核

心在于适应发展需求并保障国家粮食安全[3-4]。21世纪以

来，城镇化和全球化加速导致耕地资源锐减[5]，农业劳

动力结构性短缺与撂荒加剧[6]，耕地“非粮化”和“非

农化”现象严重[7-8]，兼之气候异常变化导致的全球范围粮

食减产[9-10]，持续影响耕地的数量、质量和生态[11]。促

使世界各国积极调整农业生产结构以应对粮食安全挑战[12]。

中国作为全球最大的粮食生产与消费国，其玉米、

水稻和小麦三大主粮作物生产空间格局的长期演变趋势，

直接关系国家粮食安全战略的实施效能[13-14]。在新型城

镇化与农业现代化背景下，主粮生产呈现显著的差异化

演变特征：水稻种植面临结构性调整[15]，小麦生产遭遇

资源环境的多重约束[16]，玉米种植则展现出明显的空间

扩张态势[17]。现有研究多聚焦粮食主产区的单一粮食作

物或优势作物的种植格局和结构演变[15, 17-18]，区域主粮

作物种植制度变化[19] 以及全国粮食生产能力空间重构[20]

等，缺乏多主粮转型的系统比较及多维驱动机制解析。

气候变化、政策革新与技术进步的叠加效应亟需深化，

系统揭示三大主粮生产转型的区域差异与作用机制，已

成为优化区域性粮食安全保障体系的重大课题。

研究方法方面，国外研究侧重从粮食系统整体出发，

运用遥感监测[21] 手段识别全球或国家尺度上粮食生产空

间分异规律，基于结构方程建模[22]，系统动力学模型[23]

等方法揭示社会经济与自然气候变化下的粮食系统演化

机制，并构建了粮食系统的可持续发展评估框架[24]。国

内研究经历了 3个时期变化，早期基于粮食生产面板数

据，以粮食产量变化表征，利用空间统计方法分析粮食

生产格局及演化过程[25]，并建立空间计量模型探究相关

驱动机制[2, 26]。中期转向数据包络分析方法（Super-SBM
模型）[27] 与空间杜宾模型[28] 下的粮食生产效率、增产
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空间溢出效应，以及基于社会生态系统概念模型（Green
Loop-Red Loop）解构城乡发展互馈引发的粮食生产转型

机理（指系统结构重组引发的功能性转变）[3]。近年来，

国家不断加大耕地保护力度，学者们开始采用遥感制图

与空间分析[1, 6-7]、敏感度模型[29]、生态位模型[30] 和耦合

协调度模型[31] 探讨国家、省域（粮食主产区）、县域等

多个尺度下耕地利用方式转换对粮食生产空间的影响。

此外，有学者从空间治理的理论视角出发[14]，分析传统

农区粮食生产转型机制及其安全效应。

总体来看，粮食安全与生产转型始终是国际关注的

核心议题，但已有研究仍存在 3个方面局限：一是侧重

产量波动与耕地数量变化，对主粮作物空间分布格局的

动态转换机理揭示不足；二是部分研究使用行政单元统

计数据，无法捕捉更精细空间尺度上的作物转换动态；

三是现有数学模型尚未能将社会、经济等人文视域关键

性影响指标与资源环境、气候变化等自然视域研究有效

结合。鉴于此，本文基于 2000—2019年中国水稻、小麦

和玉米种植分布的栅格数据，应用空间统计分析、冷热

点探测等方法识别不同阶段粮食生产政策下的粮食生产

空间演变过程，探讨粮食生产空间“内—外”转换特征；

基于多尺度地理加权回归模型，整合社会经济、自然环

境等多维驱动要素，揭示该时期中国粮食生产空间演变

的主要影响因素，并深入剖析粮食生产空间演变区域分

异的驱动机制，以期为中国粮食生产空间布局提供参考，

为农业可持续发展的差异化政策的制定提供依据，以确

保实现国家和区域粮食安全。 

1　理论分析框架

人地关系地域系统理论认为乡村地域和城市地域两

个子系统共同构成了人地关系地域系统，其中乡村人地

关系地域系统的生长演化受内核系统和外部环境的共同

驱动[32]。粮食生产作为乡村地域系统的主要农业生产活

动，伴随乡村地域系统的演进发生空间演变。因此，粮

食生产空间演变成为乡村地域系统演化的重要表征，其

动态演化可解构为外部系统驱动和内部系统调整的双重

过程：前者以种植面积动态变化为空间显性响应，反映

城乡要素流动下的规模扩张或收缩；后者以种植结构转

换为效率内核，体现主粮作物间竞争替代与功能互补的

逻辑[3, 18]（图 1）。
粮食生产空间演变是外部系统驱动与内部系统优化

协同作用的结果。外部转换表现为城乡要素流动与自然

环境约束下的空间格局重塑。城乡要素流动驱动生产重

心向资源禀赋优越区域迁移，如东北黑土区与黄淮海平

原，通过单产优势强化主产区地位并引发区域性种植扩

张[18, 28]；生态脆弱区则因政策限制或机会成本上升触发

种植收缩[33]。市场波动与气候变化对区域种植意愿与作

物适生区的持续影响，重塑了粮食生产的地域格局[11, 26]。

在此过程中，农业技术创新突破资源约束[1]，耕地保护

政策则进一步释放单产潜力[30]，二者协同降低对规模扩

张的依赖，使种植面积变化成为外部转换的空间显性响

应，既包含优势区的集聚扩张，也体现边际区功能让渡。

内部转换则聚焦于系统内生效率提升，以种植结构调整

与空间布局优化为核心路径。市场需求与政策引导下，

粮食作物内部竞争推动结构转换，如高产的玉米、水稻

替代低效品种，通过单产提升间接缩减总种植需求[34]，

进而形成粮食种植的差异化布局。同时，技术嵌入与组

织创新通过提升生产效率与优化要素配置，使空间格局

优化反哺单产增长[35]。最终，外部潜力释放缓解空间扩

张压力，内部效率提升增强资源承载能力，二者协同驱

动粮食生产规模与空间效能的动态平衡。
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图 1　粮食生产空间演变理论分析框架

Fig.1    Theoretical analysis framework of grain production spatial
evolution

 

鉴于此，本文建构了粮食生产空间演变的三重影响

要素分析框架，从粮食生产潜力、粮食生产布局与粮食

生产结构 3个维度出发，探究政策制度、社会经济与自

然环境对粮食生产空间内外部转换的交互作用机制[2, 28]

（图 1）。其中政策制度通过空间管控与要素配置发挥

核心调控力。城乡土地制度变革与农业支持政策形成双

重推力。新型城镇化推动耕地保护从数量管控向空间优

化转变，促使粮食生产向优势区集聚[36]；农业结构调整

通过主体功能区划引导粮食生产布局，提升边际土地产

能[37]，并打破城乡要素流动壁垒，驱动粮食生产从分散

经营向规模经营转型。社会经济要素通过技术创新与市

场机制触发效率变革。农业机械化与设施农业普及大幅

提升单产[35]；消费结构升级与农产品价格波动则通过市

场供需变化引导生产要素向高收益区域或品种流动，促

使生产结构优化[34]；非农产业发展在提升农民非农收入

的同时，引发的劳动力非农化转移推动经营主体更替与

生产规模化、集约化，空间形态向资本技术密集型转变[11]。

此外，城镇化进程也深刻改变着区域间的空间比较优势。

自然环境要素通过刚性约束与弹性适应调控演变阈值。

资源本底条件通过自然承载力约束空间演变阈值。土地

要素中地形与土壤条件对粮食生产的土地利用构成空间

适配的刚性边界[38]；水热资源时空分异形成弹性约束，

气候变化引发的积温带北移与降水格局改变推动生产重

心迁移，极端气候则强化种植结构适应性调整[26]。粮食

生产空间演变既是人地关系地域系统动态平衡的结果，

也是“政策—经济—自然”复杂系统耦合作用的空间投影。

该框架突破单一分析局限，构建“效率—规模—结

构”三重调控路径：外部扩张收缩决定空间规模弹性，

内部结构优化提升系统效率，自然约束框定演变阈值。
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通过揭示“空间竞争—效率互补”的演变逻辑，为统筹

粮食安全与国土空间治理提供系统性分析框架。 

2　数据来源与研究方法
 

2.1　数据来源

本研究中使用的数据包括主要粮食作物空间分布数

据、社会经济统计数据、土地利用数据、气候数据和地

形数据。因考虑三大主粮作物空间分布数据的准确度、

精度与覆盖范围的一致性，同时受限于全国范围各类数

据的可获得性与准确性，研究期为 2000—2019年，港澳

台地区因数据暂缺不在本文研究范围内。其中，全国三

大粮食作物 1 km种植分布数据来源于国家生态科学数据

中心[39]，该数据集根据每种作物定义的 3个关键物候期

能同时提取出来的条件确定作物种植格点，并结合高分

辨率土地利用数据区分水田与旱地，辅助识别水稻与其

他旱地作物（小麦、玉米），充分考虑和覆盖了不同品

种、区域和熟制的种植期差异，与县域粮食种植统计面

积进行交叉验证，整体识别精度和准确度（R2>0.82）能

够充分支持本文中混合作物种植划分和种植结构变化等

空间演变研究。县域社会经济数据主要来自《中国县域

统计年鉴》，包括地区生产总值、农民人均可支配收入、

各产业从业人数、农作物总播种面积、设施农业占地面

积和农业机械总动力等，农产品生产者价格指数与省域

农作物产量、耕地面积统计数据来自《中国统计年鉴》。

中国逐年土地利用数据来源于武汉大学公开的 30 m高精

度数据集[40]，并重采样至 1 km空间分辨率。自然气象数

据来自国家地球系统科学数据中心（ http://www.
geodata.cn），包括年均降水量、年均气温、年均日照时

长、年 NDVI（normalized difference vegetation index）最

大值。其中受灾耕地面积基于 NDVI年最大值测算而来，

即年 NDVI最大值低于历史平均 70%的耕地面积[41]。地

形坡度数据来源于中国科学院地理空间数据云

（http://www.csdb.cn/），土壤侵蚀数据来源于欧洲土壤

数据中心的土壤侵蚀数据集（https://esdac.jrc.ec.europa.eu/
content/global-soil-erosion），受限于多期数据的可获得

性，数据时间统一为 2000年。依据《国家粮食安全中长

期规划纲要 (2008—2020)》和已有文献[6, 30]，绘制了中

国主要粮食产区和九大农业区划（图 2）。 

2.2　研究方法 

2.2.1　研究阶段划分

中国粮食生产政策演进的阶段性特征，深刻反映了

城乡关系转型对粮食生产系统的多维度塑造。2000—2004
年，中国粮食生产处于市场化改革转型期，常住人口城镇

化率由 36.2%升至 41.8%，城乡人口流动加速加剧农村

劳动力流失，政策以破解城乡二元矛盾为核心，通过税

费改革减负与提高粮食流通市场化程度稳定粮食生产[36]。

2004年中央一号文件提出“粮食直补”和“四项补贴”
政策措施与 2006年农业税全面取消[3]，同时通过深化耕

地“占补平衡”制度，划定永久基本农田与启动高标准

农田建设强化耕地保护[30]，以应对城镇化对耕地资源的

不断侵占，标志着政策重心转向生产激励与耕地保护并

重。但与此同时，农村老龄化与耕地撂荒的加剧迫使粮

食生产进入侧重质量安全与可持续发展的转型期[6, 42]。

2013年后，城镇化率过半与农村老龄化加剧推动政策向

“质量安全”与“可持续性”转型，国家粮食安全新战

略从“保产量”向“提质量”升级[37]，强调粮食基本自

给，“藏粮于地、藏粮于技”成为核心，并建立粮食生

产功能区和重要农产品生产保护区优化粮食生产布局。

2019年起政策向法治化、制度性保障转型，进一步提升

乡村振兴的战略高度[36]，统筹城乡粮食安全，推动城乡

融合发展，并完善耕地“占补平衡”制度[30]，2023年出台

《中华人民共和国粮食安全保障法》以强化制度性保障，

通过立法与跨区域协同破解城镇化高质量发展阶段的粮

食安全系统性风险，粮食生产也迈入城乡融合转型期。

本文基于粮食生产政策演进脉络，将 2000—2019年
划分为 2000—2004年市场化改革期、2004—2013年结

构优化期、2013—2019年可持续发展期与 2019—2023
年城乡融合期 4个研究时段，系统解析粮食生产空间演

变的阶段性特征。为揭示城乡融合深化期粮食安全与可

持续发展的协同路径提供时序分析基础，对于当前城乡

融合转型期的农业可持续发展的差异化政策的制定以及

国家和区域粮食安全具有一定的现实意义和科学参考价值。
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注：基于国家地理信息公共服务平台（天地图）审图号为 GS（2024）
0650号的标准地图制作，底图边界无修改，港澳台数据暂缺，下同。
Note:  Based  on  the  standard  map  of  the  National  Platform  for  Common
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图 2　中国农业区划与粮食产区

Fig.2    Agricultural regions and grain-producing areas in China
  

2.2.2　粮食生产空间转换程度

目前学术界针对粮食生产空间转换程度进行定量测

度的研究较少，结合粮食生产空间演变的概念内涵，参

考城乡发展空间演化过程测度方式[43]，本研究采用粮食

作物种植面积变化率 （change rate of grain crop acreage,
CGA）表征粮食生产空间转换的速度与方向，以此分析粮
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食生产空间演变的区域分异特征。小麦、水稻和玉米是中

国的主要粮食作物，国家统计局 2019年与 2023年最新的

粮食生产报告均指出，水稻、小麦和玉米的种植面积占

全国粮食作物总种植面积的 81%以上，3种作物的产量

占粮食总产量的 90%以上，由此反映出水稻、小麦和玉

米在中国粮食生产体系中的根本性地位。此外，其他作

物种植面积较小，高精度的时空分布数据难以获得，因

此本文以水稻、小麦和玉米的种植面积表征粮食作物的

种植情况。粮食生产空间转换程度的具体计算式如下：

CCGA =
S a−S b

∆TS i
×100% （1）

式中 CCGA 表示第 i 个空间单元或县域的粮食总种植面积

变化率（%）；Sa 代表 a 时期单个空间单元的粮食种植

总面积（hm2）； ∆T 表示 a 和 b 时期的时间跨度（a）；
Si 是空间单元 i 的面积（hm2）。 

2.2.3　粮食生产空间转换热点探测

热点分析常用于探测地理要素的空间聚类情况。通

过统计每个要素的 Getis-Ord Gi*指数，并标准化处理后

计算相应的 Z 得分和统计显著性（P 值），进而识别要

素的空间高值或低值的聚类分布。本研究借助空间统计

中的热点分析方法，定量分析并识别中国粮食生产空间

转换的冷热点区域，计算式如下[43]：

G∗i =

∑n

j=1
wi, jx j− X̄

∑n

j=1
wi, j

S

√√ n
∑n

j=1
w2

i, j−
(∑n

j=1
wi, j

)2
n−1

（2）

X̄ =

∑n

j=1
x j

n
（3）

S =

√√∑n

j=1
x2

j

n
−
(
X̄
)2

（4）

式中 Gi
*是空间单元 i 处的 Z 得分，xj 表示粮食生产空间

转换程度，wi,j 是 i 和 j 之间的空间权重，S 是标准差，n
是空间单元总数。若具有统计显著性的 Z 得分为正，分

值越高，表明该位置属于粮食生产空间转换的热点区域

（高值空间聚类）。若得分为负，且分值越低，则该位

置为城乡空间转换的冷点区域（低值空间聚类）。依据

统计显著水平高低，空间集聚程度分为极显著（P 值

＜0.01），显著（P 值＜0.05）与一般（P 值＜0.1）。 

2.2.4　多尺度地理加权回归模型

粮食生产空间演变过程中涉及多类型的空间变量，

因此研究采用考虑空间距离权重的地理加权回归模型

（geographically  weighted  regression,  GWR）。传统的

GWR模型在评估因变量和解释变量之间的相关性时，往

往使用同一固定带宽，无法测度不同变量在不同空间尺

度上的影响。研究通过创建多尺度地理加权回归模型

（multi-scale  geographically  weighted regression,  MGWR）
来克服这一局限性。MGWR模型对每个解释变量使用多

个带宽进行局部回归，同样引入空间距离权重，从而评

估不同影响因素在不同空间尺度上对粮食生产转换的影

响程度[44]。MGWR模型构建公式如下：

yi =

n∑
k=1

βbwk (µi, νi) xik +εi （5）

式中 yi 为第 i 个空间单元的粮食生产空间转换程度，βbwk

为第 k 个解释变量在第 i 个空间单元的回归系数，n 表示

变量个数，bwk 为第 k 个变量回归系数所使用的带宽，

（μi,vi）为第 i 个空间单元的坐标，xik 是第 i 个空间单元

的第 k 个解释变量，εi 为随机误差项。根据理论分析框

架，并参考已有研究[8, 20, 45]，本文从社会经济和自然环

境两个方面选取 15个指标构建粮食生产空间转换的影响

因素指标体系，主要涉及社会经济发展情况、自然资源

条件以及环境气候等多维方面，并利用其变化值作为自变量

（坡度与土壤侵蚀度除外），具体指标见表 1。
  

表 1    粮食生产空间演变影响因素指标体系

Table 1    Index system of factors influencing the grain production
spatial evolution

因素
Factors

变量
Variables

单位
Unit

变量解释
Explanation of variables

社会经济
Social and
Economic

农民人均非农
收入

元
农民人均可支配收入×（非农
从业人口/乡村从业人口）

非农产业占比 % 1﹣（农业总产值/地区生产总值）

土地城镇化率 % 建设用地面积比例

农产品价格 — 农产品生产者价格指数

人口城镇化率 % 城镇人口比例

乡村非农劳动力 人 乡村从业人口﹣农林牧渔业从业人口

劳均耕地面积 hm2 耕地面积/农林牧渔业从业人口

劳均设施农业
面积

hm2 设施农业占地面积/农林牧渔业
从业人口

劳均农业机械
动力

kW 农业机械总动力/农林牧渔业
从业人口

自然环境
Natural

environment

坡度 — —
土壤侵蚀度 t·hm−2·a−1 单位面积和时间损失的土壤质量

年均降水量 mm —
年均气温 ℃ —

农作物受灾程度 % 受灾耕地面积/耕地总面积

年均日照时长 h —
 

3　结果与分析
 

3.1　主粮单产动态变化分析

2000—2004年粮食主产区和产销平衡区的主粮单产

均有不同幅度的波动增长（图 3），验证了政策实施对

核心产区的激励效应，而粮食主销区的下降趋势反映出

城镇化初期发达地区劳动力流失对粮食生产的冲击。

2004—2013年间，主产区主粮单产年均增速跃至 1.25%，于

2011年突破 6 000 kg/hm2，产销平衡区单产增幅达 15.1%，

以及主销区单产增速趋缓映射出政策激励对粮食生产的

促进与耕地保护政策对非农用地约束的强化。随着 2013
年主销区单产较主产区差距扩大至 6.83%，城镇扩张与

粮食生产的空间矛盾逐渐凸显。2013—2019年主产区单

产增速放缓至年均 1.01%，但产销平衡区单产提升 4.91%，

体现“藏粮于技”战略的技术扩散效应；2019年主销区

单产跃升 8.31%，与空间优化政策形成时空协同。同年

城镇化率突破 60%，三大产区单产波动率收窄至 2.63%
以内，折射出高标准农田建设对产能稳定性的制度贡献。

2019年后主产区单产年均增速降至 0.5%，而产销平衡区

突破 5 800 kg/hm2 阈值，较 2000年有近 40%的增幅，

凸显耕地“占补平衡”制度对产能结构的优化效能；主

销区单产则维持6 200 kg/hm2 高位，表明城镇化深化期政

策重心由规模扩张转向制度性适配，城乡融合与粮食安
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全的深度协同成为高质量发展阶段的核心逻辑。
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图 3　2000—2023年中国不同粮食产区主粮单产动态变化

Fig.3    Changes of yield per unit area of staple grain in different
grain producing areas in China during 2000-2023

  

3.2　粮食生产空间的分布特征

研究期内，1 km×1 km空间单元内识别出水稻、玉

米、小麦、水稻—小麦、玉米—小麦、水稻—玉米和水

稻—小麦—玉米共 7种种植类型。2000—2019年中国三

大粮食作物种植格局呈现显著时空异质性（图 4）。从

数量演变特征来看（表 2），种植总面积呈现先降后升

的“V”型变化趋势，整体增幅达 24.61%（1.63×107 hm2）。

其中水稻种植虽保持主导地位 （占比超过 37%），但经

历先下降后上升的波动过程；小麦种植比例持续缩减，

尤以 2000—2004年（降低 4.44个百分点）  与 2004—
2013年（降低 3.81个百分点） 两个时期降幅明显；玉

米种植比例显著提升，从 21.17%跃升至 35.60%，增幅

达 68.16%，构成最显著的变化特征；玉米—小麦种植比

例整体上由 12.13%缓增至 13.28%；水稻—小麦、水稻—
玉米和水稻—小麦—玉米的种植比例均不足 1%，难以把

握其种植比例的变化特征。
  

表 2    2000—2019年中国主要粮食作物种植面积统计

Table 2    Statistics on major grain crops acreage in China during
2000-2019

年份
Year

主要粮食作物种植占比
Planting proportion of main grain crops/% 总面积

Total area/
(×107 hm2)水稻

Rice
小麦
Wheat

玉米
Maize

玉米−小麦
Maize-wheat

2000 41.35 24.07 21.17 12.13 6.63
2004 41.07 19.63 25.94 12.43 6.45
2013 37.22 15.82 32.56 13.79 7.68
2019 37.66 12.71 35.60 13.28 8.26

注：仅统计种植比例大于 1%的粮食作物。
Note: Only grain crops with a planting proportion greater than 1% were counted.
 

从空间分布特征看，水稻种植主要集中分布于四川

盆地及周边地区、长江中下游地区、华南区、云贵高原

和东北平原等区域；小麦、玉米以及玉米—小麦种植则

分布于北方的黄土高原区、黄淮海与东北平原区、干旱

与半干旱区以及西南的四川盆地及周边地区和云贵高原

区，3种种植类型的空间演化差异明显。小麦种植于

2000—2004年和 2004—2013年在北方干旱与半干旱区

南部、黄土高原区与黄淮海平原区经历两次大范围缩减；

玉米的种植分布呈持续扩张趋势且范围较大，除黄土高

原区与黄淮海平原区外，在东北平原区与北方干旱与半

干旱区也有明显的种植分布增加；玉米—小麦种植在

2004—2013年与 2013—2019年的持续扩张均主要发生

在黄淮海平原区；水稻—小麦、水稻—玉米和水稻—小

麦—玉米的种植面积过小，无法把握其空间分布特征。
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图 4　2000—2019年中国三大粮食作物种植的时空格局

Fig.4    Spatiotemporal pattern of three major grain crops planting
in China during 2000-2019

  

3.3　粮食生产空间演变的特征 

3.3.1　粮食生产空间的内部转换

在分析 2000—2019中国三大粮食作物种植比例变化

及空间分布特征基础上，对种植面积占比超过 1%的水

稻、小麦、玉米以及玉米—小麦 4种粮食种植类型的相

互转换进行空间分析，以此反映研究期内粮食生产空间

的内部转换特征（图 5）。2000—2019年，4种粮食种

植类型的内部转换规模为 8.79×106 hm2。空间分布呈现

“一核两带”的格局，黄淮海平原区形成高强度转换核

心区，长江中下游北部与黄土高原中部构成次生转换带。

其中小麦向玉米—小麦（转换比例占 41.40%，转换面积

为 3.64×106 hm2） 种植的转变主导了空间转换过程；其

次是玉米—小麦转向小麦（转换比例占 20.24%，转换面

积为 1.78×106 hm2）；小麦转向玉米（转换比例占 12.66%，

转换面积为 1.11×106 hm2） 的规模也相对较大。三类转

换的分布范围与中国传统粮食产区高度重合，反映出主

粮作物种植结构调整与区域资源禀赋的深度关联。

从时序演变来看，3个时期内部转换的空间特征差

异较小。4种粮食种植类型的内部转换呈现持续增强态

势，转换规模从 2000—2004年的 7.55×106 hm2 增长至

2013—2019年的 9.38×106 hm2，增幅达 24.2%。玉米—
小麦和小麦的相互转换是 4个时期粮食生产空间的内部

转换的主要特征，转换规模占比均大于 59.76%。此外，

第 15 期 邵　阳等：中国粮食生产空间演变及其影响因素 269 　



2000—2004年小麦向玉米转换与 2004—2013年玉米向

玉米—小麦转换的规模占比分别为 10.83%和 10.68%，

同样是各时期粮食空间内部转换的重要特征。综合而言，

小麦和玉米的种植变化是中国粮食生产内部转换的主要

原因，在黄淮海平原区最为突出；值得注意的是，2013—
2019年，玉米转向水稻的面积占比达到 11.40%，成为该

时期显著区别于其他区域的转换特征，主要分布于东北

平原区。
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图 5　2000—2019年中国粮食生产空间内部转换格局

Fig.5    Internal conversion pattern of grain production space in China, 2000-2019
 
 

3.3.2　粮食生产空间的外部转换

为进一步识别中国粮食生产空间的外部转换特征，

从粮食种植用地与其他用地转换的数量规模与空间分布

两个方面进行分析（图 6和图 7），将用于粮食种植的

耕地定义为粮食用地，将非粮食种植的耕地定义为其他

耕地。为准确把握粮食生产空间外部转换的地域特征，

文中仅分析粮食用地转换面积占比大于 1%的地类（其

他耕地、森林、草地和建设用地）。2000—2019年，粮

食用地转出规模为 3.18×107 hm2，粮食用地的转入规模

为 4.81×107 hm2，粮食用地整体呈增加状态，说明 21世
纪以来中国扩大粮食种植规模取得较好成效。

研究期内全国粮食用地净增 1.63×107 hm2，其中其

他耕地贡献了 3.17×107 hm2 的转入量，成为粮食种植面

积扩增的主要驱动力，这一转换过程在东北平原区西部

与东北部、黄淮海平原区及长江中下游北部尤为显著。

森林与草地向粮食用地的转化规模分别达 1.05×107 和
3.37×106 hm2，其空间分布呈现明显的区域分异，森林转

换集中于长江中下游西南部，而草地转换则主要出现在

北方干旱与半干旱区和黄淮海平原区与黄土高原区的交

界区域，且两大地类的转化规模随时间呈持续增长趋势，

反映出生态用地向生产性用地转换的潜在风险。

在粮食用地逆向转换方面，研究结果揭示出耕地“非

农化”的双重压力。6.28×106 hm2 粮食用地转化为森林

的现象集中分布于长江中下游西南部与云贵高原东部，

这与 21世纪以来中国开展的退耕还林、人工林行动存在

空间关联性；而 2.72×106 hm2 粮食用地转为建设用地的

过程，则主要位于黄淮海平原区与长江中下游沿海地区，

直观反映了快速城镇化对农业生产空间的挤压效应。特

别值得关注的是，尽管其他土地向粮食用地的转化仅

1.43×105  hm2，但粮食用地向其他土地逆向转换达

1.63×104 hm2，凸显出耕地“非农化”治理的迫切性与质

量维护面临的严峻挑战。
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图 6　2000—2019年中国粮食种植用地与其他用地转换桑基图

Fig.6    Sankey diagram of conversion between grain planting land
and other land in China, 2000—2019
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图 7　2000—2019年中国粮食种植用地与其他用地转换的空间格局

Fig.7    Spatial pattern of conversion between grain planting land and other land in China, 2000-2019
  

3.3.3　粮食生产空间转换的整体特征

2000—2019年三大粮食作物的总种植面积变化率空间

分布如图 8所示，北方干旱与半干旱区、青藏高原区和四

川盆地及周边地区西部由于粮食种植规模较小，大部分地

区粮食种植面积变化率为 0（图 8d），粮食生产空间转换

程度较低；而东北平原地区西部、云贵高原区东部、长

江中下游地区的东北部和南部、黄淮海平原区的中部及南

部的大部分县域面积变化率均大于 0，且长江中下游东北

部与黄淮海平原中部部分县域变化率突破 3%，这些地区

的粮食生产空间转换过程将进一步改善中国粮食生产状况。
 
 

三大粮食作物总种植面积变化率Change rate of three major grain crops acreage/%

< 0 (0, 1] 无数据No data0 (1, 3] > 3

0 1 000 km 0 1 000 km
0 1 000 km 0 1 000 km

N

a. 2000−2004 b. 2004−2013 c. 2013−2019 d. 2000−2019

图 8　2000—2019年中国三大粮食作物总种植面积变化率的时空格局

Fig.8    Spatiotemporal pattern of change rate of three major grain crops acreage in China, 2000-2019
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图 9　2000—2019年中国三大粮食作物总种植面积变化冷热点探测

Fig.9    Detection of cold and hot spots in the change of three major grain crops acreage in China, 2000-2019
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与之形成鲜明对比的是，华南区与长江中下游沿海

县域的面积变化率均小于 0，其粮食生产空间收缩加速

了区域粮食主销区格局的形成。空间集聚特征分析显示

（图 9d），极显著冷点与显著冷点的空间分布与种植面积

变化率小于 0的区域基本相同，而极显著热点与显著热

点的空间分布与种植面积变化率大于 0的区域趋于一致。

这一集聚特征映射出国家粮食安全战略的区域响应

差异，即位于粮食主产区的热点区通过持续扩大种植规

模履行粮食安全保障职能，沿海地域的冷点区则因城镇

化加速导致农业生产空间持续让位。

时序演变分析进一步揭示转换过程的动态复杂性，

粮食生产空间转换呈现“北扩南进”的双向演化模式。

2004—2013年东北平原、黄淮海平原与长江中下游

地区的粮食种植面积增加明显，部分县域变化率由负转

正并突破 3%，而同期四川盆地及周边地区东部与云贵高

原区南部则逆势收缩；至 2013—2019年，显著热点向华

南区的西南部、云贵高原区的东部、长江中下游地区的

西南部和北部以及四川盆地及周边地区的东南部扩展，

但东北平原东北部与黄淮海平原中南部的变化率出现显

著回落，部分县域甚至骤降转负。对比而言，九大农业

区中黄淮海平原、长江中下游等粮食主产区的转换程度

始终处于较高状态，其转换方向在 2013年后出现显著分

化，黄淮海平原中南部由热点区转为冷点区，而长江中

下游北部则维持正向转换。北方干旱区与半干旱区、青

藏高原区和华南区等产销平衡区和主销区的转换程度则

持续较低。这种空间异质性深刻反映了区域资源约束与

政策调控的交互作用。 

3.4　粮食生产空间演变的影响机制 

3.4.1　主要影响因素定量识别

粮食生产空间演变是自然地理环境和社会经济发展

等因素共同作用的结果。考虑到部分社会经济指标难以

进行栅格化处理，且县域是中国经济发展和社会治理的

基本单元，本研究以县域为研究尺度定量识别粮食生产

≤

空间转换的主要影响因素，并统计了与影响因素显著相

关（P 0.05）、显著正相关和显著负相关的县域比例（表 3）。
多尺度地理加权回归的调整 R2 为 0.57，表明研究选取的

影响因素对 2000—2019年粮食生产空间转换程度的区域

分异有较好的解释力。从社会经济方面看，农民人均非

农收入、非农产业占比、土地城镇化率、乡村非农劳动

力均与粮食生产空间转换程度整体呈负相关，表明农民

非农收入增加、非农产业发展、县域城镇化推进以及劳

动力非农化制约了粮食生产空间转换；相反，仅农产品

价格、劳均农业机械动力与粮食生产空间转换程度呈正

相关，表明农产品价格和农业机械化水平的提高会加快

粮食生产空间转换。自然环境方面，年均降水量、农作

物受灾程度与粮食生产空间转换程度无显著相关关系；

坡度呈负相关关系，表明坡度越大的地区，粮食生产空

间转换难度越大。而年均气温与年均日照时长均呈正相

关，表明地区整体热量和光照增加情况下会促进地区粮

食生产空间转换，改变地区粮食种植结构与规模；土壤

侵蚀度呈正相关，表明县域土壤侵蚀程度的变化趋势与

粮食生产空间转换存在一致性。

社会经济与自然环境变化对粮食生产空间转换的影

响具有明显的空间异质性（表 3）。2000—2019年，随

着中国社会经济发展加快，农民人均非农收入、土地城

镇化率和非农产业占比分别与 36.52%、31.67%和 29.43%
的县域粮食生产空间转换程度呈显著负相关。其中，农

民人均非农收入的影响范围最广，主要分布于南部农业

区，土地城镇化率的相关性则最高；农产品价格和乡村

非农劳动力分别在 17.12%和 9.93%的县域表现出负相

关，均主要位于粮食主产区；此外，农产品价格、土地

城镇化率和乡村非农劳动力还分别在 17.94%、3.25%和

2.66%的县域呈显著正相关，仅农产品价格影响主销区；

而劳均农业机械动力表现出较强的显著正相关性，涵盖

三大产区 59.36%的县域，表明粮食产区农业机械化水平

的普遍提升有效提高了粮食生产空间转换程度。
 
 

表 3    2000—2019年粮食生产空间转换的多尺度地理加权回归结果

Table 3    MGWR results of grain production spatial conversion, 2000-2019

变量
Variables

回归系数
Regression coefficients

≤t-test 显著性检验中 P   0.05的县域占比
Proportion of counties by significance (95% Level) of t-test/%

均值 Mean 最小值 Min 最大值 Max ≤

≤
P   0.05县域

Counties with P   0.05

正相关县域
Counties with

positive correlation

负相关县域
Counties with

negative correlation
农民人均非农收入 −0.07 −0.14 0.03 36.52 ＜0.01 100.00 (南部农业区)
非农产业占比 −0.06 −0.26 0.06 29.43 ＜0.01 100.00 (东南部主产区与主销区)
农产品价格 0.04 −2.45 4.99 35.06 51.17 (东部农业区) 48.83 (南部主产区与产销平衡区)

土地城镇化率 −0.20 −1.01 0.66 34.92 9.31 (东北部农业区) 90.69 (东部与西南农业区)
人口城镇化率 −0.02 −0.05 0.02 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01
乡村非农劳动力 −0.03 −0.71 0.41 12.59 21.09 (东北部主产区与产销平衡区) 78.91 (东北与西南部主产区)
劳均耕地面积 −0.13 −0.19 0.00 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01

劳均设施农业面积 −0.02 −0.02 −0.02 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01
劳均农业机械动力 0.11 0.09 0.11 59.36 100.00 (三大产区) ＜0.01

坡度 −0.27 −2.81 1.29 28.51 20.22 (东南主产区) 79.78 (东北部主产区)
土壤侵蚀度 0.01 −0.13 0.15 17.67 79.02 (北部主产区与产销平衡区) 20.98 (西南部主产区与产销平衡区)
年均降水量 0.00 −0.01 0.01 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01
年均气温 0.04 −0.46 0.65 34.00 36.47 (西南部主产区与产销平衡区) 63.53 (东北部主产区)

农作物受灾程度 0.00 0.00 0.00 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01
年均日照时长 0.09 0.09 0.10 79.91 100.00 (三大产区) ＜0.01

R2 0.64
Adj.R2 0.57

注：括号内区域为正相关/负相关县域的主要空间分布区域。
Note: The regions in parentheses are the main spatial distribution areas of counties with positive/negative correlations.
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自然环境变化影响下，粮食生产空间转换程度与坡

度和年均气温分别在 22.75%和 21.60%的县域呈负相关，

均位于东北部粮食主产区，说明这些县域中坡度较低的

土地更有利于扩大粮食种植规模，而气温上升则导致粮

食种植规模缩减；土壤侵蚀度仅在 3.71%的县域表现出

较弱的负相关，位于西南部粮食主产区与产销平衡区，

表明这些县域因土壤侵蚀缩减了粮食种植规模或土壤侵

蚀程度低有利于粮食种植扩张；与年均日照时长呈正相

关的县域高达 79.91%，包含三大粮食产区，表明光照时

长的增加改变了这些地区的粮食种植结构并扩大了粮食

种植规模，但整体相关性较弱；而坡度、土壤侵蚀度和

年均气温分别在 5.76%、13.96%与 12.40%的县域表现

出正相关，主要分布在粮食主产区和产销平衡区。这反

映出气温上升有利于这些县域提高粮食种植规模，但同

时也伴随着坡耕地利用增加和土壤侵蚀加剧的现象。 

3.4.2　影响机制解析

基于多尺度地理加权回归的定量识别结果与各因素

影响粮食生产空间转换的空间异质性特征，归纳总结出

影响中国粮食生产空间演变地域分异的主导因素与重要

因素，结合不同政策时期中国粮食生产空间演化的阶段

性特征，从政策制度演进、社会经济和自然环境要素变

化 3个维度进一步解析粮食生产空间演变区域分异的影

响机制（图 10）。
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政策制度的引导与空间保护机制是塑造粮食生产区

域分异的核心动力。粮食主产区依托耕地保护政策与农

业补贴，强化“藏粮于地”战略，推动规模化集约化布

局，成为转换热点区[36, 37]，又基于乡村振兴背景下的基

础设施完善与产业融合，持续优化空间利用效率；产销

平衡区侧重生态与生产协同，通过“退耕还林还草”提

升耕地质量与种植结构适应性调整减少资源约束[33]；粮

食主销区因城市扩张面临功能非农化与生产空间压缩，

耕地“占补平衡”政策缓解耕地总量压力的同时促使粮

食生产向边缘区域迁移[7]，加剧了主产区与主销区之间

的空间分异。总体而言，政策制度通过差异化的资源配

置与空间管控，深刻重塑了不同粮食产区的生产格局。

城镇化与市场需求驱动形成非农产业扩张与劳动力

流失的双向压力。沿海粮食主销区至西部产销平衡区面

临耕地“非粮化”与优质耕地流失，非农产业占比提升

显著提高了农民的非农收入，促使乡村劳动力向二、三

产业转移，加剧农村空心化，并直接削弱了传统粮食种

植的基础。在市场需求升级和高经济效益的驱动下，经

济作物种植比例持续上升，不断挤压粮食种植空间[31]。

反观粮食主产区，在快速城镇化带来的粮食需求压力下，

生产布局逐步向北部集中。同时农业机械化程度的显著

提高有效克服了劳动力短缺瓶颈，极大地提升了耕作效

率，支撑了规模化种植与产能扩增。但过度追求增产不

仅驱动了部分生态脆弱的产销平衡区耕地对森林和草地

等自然土地的侵占式扩张[28, 33]，更伴随着城镇化过程中

平原地区建设用地对优质耕地的持续侵占。这种平原耕

地的流失迫使部分生产活动向山地转移，催生出“耕地

上山”等非常规布局调整[45]。而农产品价格增长在提高

农民收入与种粮意愿的同时，也会引导生产资源向预期

收益更高的产区或品种流动，造成区域粮食种植的显著

差异[28, 35]，进一步凸显出城镇化进程中粮食生产的区域

不均衡性。总体来看，农业技术的普及促进了生产效率

的显著提高，但耕地“非农化”、劳动力流失的负面影

响更为突出。

地形气候与生态环境的复合约束构成空间分异的自

然基底。粮食主产区依托平原优势扩张种植，年均气温

上升致使水稻、小麦等传统作物种植北界扩展，并促使

玉米等高耐旱作物持续增长[17] 与小麦向玉米转换。然而

在东北部分主产区，年均气温的持续升高导致极端高温

事件频率增加、干旱风险上升，致使粮食减产与种植规

模缩减。产销平衡区与主销区受到地形条件的自然约束。

坡度较高的区域土地利用难度大，坡度平缓区又大量转

为建设用地，加剧了生产空间碎片化[38]。此外，日照时

长的变化直接影响作物生长，进而影响粮食种植规模。

而土壤侵蚀度与粮食生产形成正向反馈，主产区为增产

过度垦殖加剧水土流失，产销平衡区生态脆弱性进一步

放大，从而驱动种植模式向资源节约型转变[31, 33]。由此

可见，自然条件通过直接限制与间接胁迫，与人文因素

交织作用，最终塑造了粮食生产空间演变的复杂地域格局。 

4　讨　论

研究基于高精度栅格数据解析了 2000—2019年中国

三大主粮生产空间转换的时空特征，但受限于其他粮食

作物高分辨率数据的缺失，以水稻、小麦和玉米的种植

面积表征整体粮食种植格局，可能弱化其他作物对演化

过程的贡献。同时受限于社会经济数据的空间分辨率，

县域尺度识别驱动因子可能无法捕捉更精细单元的异质

性影响。另外，政策与气候要素的定量化不足，亦需未

来研究补充政策文本挖掘与气候因子动态模拟。尽管如

此，本文印证森林、草地是粮食用地增加的重要来源[45]，

耕地“非农化”情况仍较为严重[31] 等相关结论。并在 3
个方面实现突破：一是发现土地城镇化与“非农化”对

大部分粮食产区县域粮食生产空间转换的阻碍性；二是

发现东部粮食主产区明显的“耕地上坡”趋势对平原农

业区粮食生产空间转换的制约性[38]；三是发现气候变暖

对东北部粮食主产区县域粮食生产空间转换刚性约束作

用，凸显区域适配性政策的紧迫性。

本文试图为不同粮食产区的农业差异化政策制定提
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供参考：1）东部粮食主产区应推进农业强化集约增效与

韧性提升。严格保护耕地，整合优化农业补贴与生态补

偿机制，平衡农民收益与粮食安全目标。大力推广保护

性耕作、精准施肥/施药、水肥一体化技术防控水土流失。

建立极端气候预警系统，发展适应性品种与种植制度。

在保障主粮前提下，探索科学适度的种植多元化，缓解

资源压力，抑制“非粮化”；2）西部的产销平衡区应聚

焦生态协同与结构优化。遏制生态脆弱区耕地扩张，主

动调整种植结构适应气候变化，大力推广抗旱节水农作

物品种。通过土地整治、土壤改良、保护性耕作集成技

术重点提升现有中低产田产能。发展林粮间作等生态复

合模式，实现生态效益与经济效益协同；3）经济发达的

主销区应通过创新驱动高效生态转型。严格执行耕地“占

补平衡”且占补质量对等，坚决遏制平原优质耕地流失。

探索发展高科技都市农业和智慧农业，最大化有限空间

效率与应对劳动力短缺，实现高质高效生产。推动循环

农业、有机农业等生态化转型。建立完善跨区域粮食主

产区利益补偿机制，明确主销区经济责任，缓解区域分

异。从国家粮食安全角度出发，应着重优化生产布局与

强化技术支撑。基于资源禀赋、生态约束与城镇化趋势，

科学评估并动态优化粮食生产功能区划，形成优势互补、

风险分散布局。加强抗逆新品种、智能农机、资源高效

技术、数字农业研发推广。持续投入农田水利、仓储物

流等基础设施，提升全链条抗灾稳供能力。关键是通过

整合政策（补贴、补偿、价格）与产业发展切实提升务

农收益，缓解劳动力流失。 

5　结　论

本文对 2000—2019年中国粮食生产空间“内—外”
转换特征及区域分异的多维驱动机制进行了深入探究。

主要结论如下：

1）2000—2019年，三大粮食产区主粮单产总体呈

增长态势，其中主产区单产最高，产销平衡区增幅最大

近 40%，主销区后期则维持在高位。这一动态变化与粮

食生产政策演进呈阶段性耦合。三大粮食作物种植面积

整体呈“V”型变化趋势，时空分异特征显著。水稻种

植虽保持主导地位但经历先降后升的波动过程，主要分

布于四川盆地及周边地区、长江中下游地区、华南区、

云贵高原和东北平原等区域；小麦、玉米和玉米—小麦

种植主要分布在黄土高原区、黄淮海平原区与东北平原

区、干旱与半干旱区以及四川盆地及周边地区和云贵高

原区，其中玉米和玉米—小麦种植比例持续增加且玉米

增幅最高达 68.16%，小麦种植比例则持续减少。小麦种

植规模大范围缩减与玉米—小麦种植扩张均发生于黄土

高原区与黄淮海平原区。

2）中国粮食生产空间演变的区域特征差异明显。研

究期内粮食生产空间内部转换形成“一核两带”的格局。

黄淮海平原区成为高强度转换核心区，长江中下游北部

与黄土高原中部则构成次生转换带。粮食种植结构发生

显著转换，以小麦向玉米—小麦种植转变为主导，其次

是玉米—小麦转向小麦和小麦转向玉米。2013—2019年
东北平原区玉米转向水稻成为该时期显著区别于其他区

域的转换特征。粮食生产空间外部转换主要分布在东北

平原区、黄土高原区、黄淮海平原区、长江中下游地区

以及云贵高原区，其他耕地、森林与草地向粮食用地的

大规模转入导致粮食生产空间扩张。

3）粮食生产空间转换整体呈现“北扩南进”的双向

演化模式。北方干旱区与半干旱区、青藏高原区和四川

盆地及周边地区西部的转换程度持续较低，而黄淮海平

原区、长江中下游地区、云贵高原区、东北平原区的西

部和四川盆地及周边地区东部的转换程度均处于较高状

态，在不同时期粮食生产空间转换方向存在显著差异。

粮食主产区的热点区通过持续扩大种植规模履行粮食安

全保障职能，沿海地域的冷点区则因城镇化加速导致农

业生产空间持续让位。

4）农民人均非农收入、非农产业占比、土地城镇化

率、劳均农业机械动力、坡度与年均气温是中国粮食生

产空间演变区域分异的主导因素，农产品价格、乡村非

农劳动力、土壤侵蚀度和年均日照时长是中国粮食生产

空间演变区域分异的重要因素。因不同农业区的粮食生

产结构、粮食生产潜力以及粮食生产布局受到政策制度

的引导与空间保护、非农产业扩张与劳动力流失以及地

形气候与生态环境复合约束的方向、程度和范围各异，

从而出现粮食生产空间演变的区域分异特征。
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Abstract: Spatial  evolution  of  the  grain  production  can  greatly  contribute  to  the  optimization  and  allocation  of  the  resource
elements in the different agricultural zones. Its key influencing factors can also be explored to adjust the spatial layout of grain
production. This study aims to divide the distinct stages of the spatial evolution according to the evolutionary context of grain
production.  The  change  rate  of  the  grain  crops  acreage  was  employed  to  characterize  the  speed  and  direction  of  the  spatial
evolution.  The "internal-external"  conversion features  of  grain production spaces were then examined to integrate  the spatial
hotspot  detection.  A  systematic  investigation  was  also  made  on  the  spatial  evolution  and  regional  differentiation  of  grain
production over the different phases. Finally, a multi-scale geographically weighted regression (MGWR) model was utilized to
synthesize the multidimensional driving factors. The socioeconomic and natural environmental elements were also considered
to  reveal  the  primary influences  on the  spatial  evolution of  the  grain  production.  Furthermore,  the  driving mechanisms were
determined to underlie the regional differentiation of the spatial evolution during grain production. The results showed that: 1)
An  increasing  trend  was  found  in  the  yield  per  unit  area  and  acreage  of  three  major  grain  crops  in  the  three  major  grain-
producing areas from 2000 to 2019. Among them, the main producing areas shared the highest yield per unit area. While the
production-marketing balance areas exhibited the largest increase of nearly 40%. Rice was maintained on the largest proportion
of  the  planting  areas,  and  predominantly  distributed  in  the  southern  regions.  Wheat,  maize,  and  maize-wheat  planting  areas
were  concentrated  in  the  northern  regions.  Specifically,  the  maize  planting  areas  showed  the  maximum  increase  (68.16%).
While the wheat and maize-wheat planting areas experienced a long-term reduction and expansion, respectively. 2) The internal
spatial conversion was dominated by the shift from the wheat to the maize-wheat planting in the Huang-Huai-Hai Plain. The
main feature  of  the  external  conversion was  the  spatial  expansion of  the  grain  production space.  Particularly,  the  large-scale
croplands,  forests,  and  grasslands  were  converted  into  the  grain  planting  land  in  the  eastern  main  grain-producing  and  the
southern production-marketing balance regions. There was a persistently low conversion degree in the western grain production-
marketing balance areas. While a high level of the conversion degree was observed in the eastern main grain-producing and the
southern  production-marketing  balance  areas.  3)  Per  farmer  non-agricultural  income,  the  proportion  of  the  non-agricultural
industries,  land  urbanization  rate,  agricultural  machinery  power  per  labor  force,  slope,  and  annual  average  temperature  were
identified as dominant factors of spatial differentiation in grain production conversion. Agricultural producer prices, rural non-
agricultural labor force, soil erosion intensity, and annual average sunshine duration were recognized as the significant factors.
4) The regional differentiation was primarily governed by the decision-making and spatial protection, industrial and labor force
non-agricultural  transition,  as  well  as  the  composite  constraints  from  topography,  climate,  and  ecological  environment.  The
socio-economic  factors  interacted  with  the  natural  conditions  that  were  subjected  to  direct  constraints  and  indirect  coercion.
Ultimately,  there  was  a  complex  geographic  pattern  of  the  spatial  evolution.  As  such,  the  regional  differentiation  was  also
pronounced  in  the  spatial  evolution  of  the  grain  production.  Therefore,  the  future  strategies  should  optimize  the  resource
allocation and spatial layout using technological innovation, model improvements, and differentiated adjustments. The finding
can  also  provide  a  scientific  basis  for  food  security  and  differentiated  formulation,  in  order  to  promote  high-quality  grain
production and sustainable agriculture.
Keywords: grain  production;  spatial  conversion;  multi-scale  geographically  weighted  regression;  regional  differentiation;
sustainable development
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