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基于动态空间面板模型的旱涝灾害对粮

食市场影响仿真研究
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（１．东华理工大学 资源与环境经济研究中心，江西 抚州３４４０００；２．东华理工大学 经济与管理学院，江西 南昌３３００１３）

摘　要：采用动态空间面板模型研究了旱涝灾害对粮食市场的冲击，分析了冲击的空间溢出和乘数效应。采用
蒙特卡罗和分块Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ技术模拟了 Ｇａｍｍａ、Ｒａｙｌｅｉｇｈ等分布假设下的旱涝灾害对各地区粮食市场的影响。研
究表明：①粮食市场受到货币供给等经济因素和旱涝灾害的显著影响，旱涝灾害对粮食市场的影响强度弱于经
济因素的影响；②旱涝灾害对粮食市场的冲击存在明显的空间溢出和反馈，从而一个地区旱涝灾害的冲击会扩
散到距离更远的市场；③各影响因素空间溢出和反馈具有较强的区域特征，按照该特征可将中国粮食市场划分
为５个区域性市场；④未来受到旱涝灾害的影响，各地区粮食价格指数波动幅度多位于２～８区间内，涨幅约为
１％～３％；⑤未来东北和中部主产区的粮食市场受旱涝灾害的影响较大，而非主产区的粮食市场受到旱涝灾害
的影响较小。
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　　中国是旱涝灾害频发的国家。长期以来，旱
涝灾害导致了各地区粮食的单产下降甚至绝收，

对粮食安全造成了严重的危害，同时也给国民经

济带来了巨大的损失。根据国家统计局公布的数

据，旱灾和洪涝灾害是影响我国农业生产的主要

灾种。全球变暖背景下旱涝灾害出现的频率有所

增加，影响的区域也越来越广泛。东北、华中和

西南地区等省份近年来陆续发生了“５０年一遇”、
“１００年一遇”的旱灾或洪涝灾害。旱涝灾害严重威
胁到了我国粮食安全。如何应对旱涝灾害以确保

粮食供给安全，是我国农业生产中需要解决的重

大现实问题。

评估和预测自然灾害对粮食安全的影响既是

应对灾害的关键，也是防灾减灾和粮食安全领域

的研究热点。Ｌｉ等［１］评估了干旱对粮食产量的影

响。Ｐｉａｏ等［２］研究了气候变化对中国水资源和农

业的影响。程静和陶建平［３］对西南五省农业干旱

灾害和粮食安全问题进行了研究。李文娟等［４］定

量分析了旱灾对国家粮食安全的影响程度。周曙

东和朱红根［５］运用省级面板数据分析了温度和降

水量变化对中国南方水稻产量的影响。张明如和

殷善福［６］使用状态空间模型研究了粮食播种面积、

化肥、自然灾害成灾面积等因素对粮食产量波动

的影响。高茂盛等［７］研究了１９７１－２０１０年期间洪
涝灾害对陕西省粮食生产的影响，研究表明最近

十年来陕西省因洪涝灾害导致的年平均粮食减产

量达到了 １０４１万吨。江丽和安萍莉［８］分析了旱

灾、洪涝灾害等的时空分布情况，计算了灾害造成

的粮食减产量，并在此基础上评估了２０２０年自然灾
害对粮食产量的影响。王秀芬和李茂松［９］研究了粮

食主产区自然灾害与粮食生产之间的脱钩关系，发

现粮食生产和自然灾害之间存在耦合关系。

少数文献从经济史的角度研究了自然灾害对

粮食市场的影响。王业键和黄莹珏［１０］研究了清代

中国气候因素和自然灾害与粮食价格之间的关系，

研究表明长江三角洲地区的粮价高峰大都出现在

自然灾害多的年份，１６４１－１７２０年，１７４１－１８３０
年粮价与当时旱灾的变动大体一致，１８３１－１８８０
年的粮价与当时涝灾的变动一致，而长期气候变

迁与粮价并无明显关系。李军等［１１］以清代山西为

例研究了自然灾害与区域粮价的关系，研究表明

自然灾害与粮价波动之间呈现弱相关关系，而人

口膨胀、货币贬值和市场割据等因素是粮价波动

的主要因素。谢美娥［１２］研究了自然灾害和粮食生
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产收成两种因素，对１７３８－１８５０年台湾粮价变动
的影响，研究表明自然灾害仅在短期对米价起作

用，长时段的作用并不显著。

另外，还有部分文献评估或论证了灾害对国

民经济［１３－１４］、生活必需品价格［１５］的影响。虽然现

有研究成果为农业生产中防灾、减灾提供了有力

支撑，但是相关文献主要关注自然灾害对农业生

产领域的影响，而受到数据资料和研究手段的影

响，研究灾害对粮食流通领域影响的文献并不多

见。粮食市场安全是粮食安全的一个重要组成部

分，本文借助近年发展起来的空间面板建模理论

建立了一个动态空间面板模型并评估和模拟旱涝

灾害对我国粮食市场的冲击。

１　模型与数据

１１　动态空间面板模型
由于产业转移、技术外溢、区域间的贸易等

原因导致了不同地区的市场价格、供给需求等经

济现象既表现出一定的相关性又表现出一定的分

异特征。自然灾害也具有类似的区域特征，如旱

灾主要集中在黄淮海区和西北地区，洪涝灾害集

中在长江中下游等地区［８］。区域不是独立存在的，

不同空间单元之间存在的相互作用即包括传导也

包括反馈，从而各单元邻接起来形成了一个复杂

网络。这就引发了一个有趣的问题，即空间单元

的相互作用如何导致集体特性和聚集模式。标准

的计量经济模型难以处理和回答涉及空间相关的

问题。在评估旱涝灾害对粮食市场风险影响时，

将空间相关和分异特征纳入到计量模型中，具有

一定的理论意义。

将影响粮食市场价格的因素分为市场因素、

货币因素、自然灾害因素和其他因素。在自然灾

害中风雹、霜冻等灾害对粮食生产的影响范围和

影响程度较小［８］，我们仅评估旱灾和洪涝灾害对

粮食市场价格的影响。市场因素用滞后一期的粮

食价格表示，记作 Ｐｉ，ｔ－１；货币因素用货币供给量
测度，记作Ｍ１ｔ；由于粮食市场对自然灾害的冲击
做出反应需要一定的时间，因此旱灾用上一年度

旱灾受灾面积表征，记作 Ｄｉ，ｔ－１；洪涝灾害用上一
年度洪涝灾害受灾面积表征，记作 Ｆｉ，ｔ－１；将其他
因素归入误差项 ｕｉ，ｔ中，下标 ｉ表示地区序号。将
所有自变量记作矩阵Ｘ，定义一个Ｑ邻接矩阵 Ｗ，
矩阵元素作如下定义：地区 ｉ和 ｊ有公共边界或顶
点则ｗｉｊ＝１，否则ｗｉｊ＝０，矩阵的行数和列数均等
于地区数。在应用该邻接矩阵之前，对其做标准

化处理。则评估旱涝灾害对粮食市场影响的模型

可以写成如下动态空间面板模型：

Ｐ＝μ＋λＷＰ＋βＸ＋ｕ。 （１）
式中：μ表示截距项；ＷＰ表示相邻区域在空间上
的影响。由于引入了ＷＰ项违背了计量模型的经典
假设，因此不能使用最小二乘方法估计模型参数。

对于式（１）而言，若存在固定效应，则采用如下的
极大似然函数估计式（１）的参数：

ｌｎＬ＝－ＮＴ２ｌｎ（２πσ
２）＋ＴＩｎ｜ＩＮ －λＷ｜－

１
２σ２∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
［Ｐｉｔ－λ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊＰｊｔ－β′Ｘｉｔ－μｉ］２。 （２）

若模型（１）中存在随机效应，则首先将因变量
和自变量作如下转换：

Ｐｉｔ ＝Ｐｉｔ－（１－θ）
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
Ｐｉｔ，

Ｘｉｔ ＝Ｘｉｔ－（１－θ）
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
Ｘｉｔ。 （３）

式中：θ为转化参数，该参数介于０和１之间。经过转
化之后，式（１）的似然函数对数见式（４），通过分步
迭代求解的方法可得到各参数值。

ｌｎＬ＝－ＮＴ２ｌｎ（２πσ
２）＋Ｔｌｎ｜ＩＮ －λＷ｜－

１
２σ２∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｉ＝１
［Ｙｉｔ －βＸｉｔ －λＷＹｉｔ］。 （４）

１２　数据材料
由于西藏部分年份的数据缺失，样本截面选

择了除西藏外的其他３０个中国大陆省份（直辖市、
自治区），时间跨度为１９９４－２０１２年。所有数据来
自国家统计局网站，粮食市场价格用粮食消费者

价格指数表示，并以１９９３年为基期做了平减。我
国旱涝灾害的时空分布特征见图１，其中横轴１～
３０的地区序号与中国统计年鉴的排列顺序一致，
分别为北京、天津、河北……新疆。

如图１所示，１９９４－２０１２年的旱灾受灾严重的
地区主要集中在华北平原和东北平原等粮食主产区。

２０００年之前的华中地区遭受旱灾也较为严重。西南
地区发生旱灾的频率虽然低于北方地区，但明显高

于南方其他地区。１９９４－２０１２年洪涝灾害在空间上
流域特征较为明显，灾害主要发生在松花江流域和

长江中下游流域。总体而言，２０００－２０１２年间的洪
涝灾害受灾面积较２０００年之前有所减少。

２　空间计量结果

在Ｍａｔｌａｂ平台上估计了以上方程，表 １给出
了动态空间面板模型的估计结果。

　　从表１两种不同效应的估计结果可以看出，粮
食市场价格明显受到市场因素、货币因素、旱涝

灾害和周边因素的影响，旱灾对粮食市场的影响

弱于洪涝灾害的影响。虽然固定效应和随机效应

方程的判定系数和似然函数对数值差别不大，但

是从校正的判定系数可知，固定效应的动态空间

面板模型的预测效果要好于随机效应的动态空间

面板模型。所有解释变量均与粮食市场价格呈正

相关关系。由固定效应的动态空间面板模型可知，

滞后一期粮价（定基价格指数）变化１个单位则当
期市场粮价（价格指数，１９９３年为基期）同向变化
０５４５３个单位，货币供给量（千亿）变化１个单位
则市场粮价同向变化０１８８９个单位，滞后一期旱
灾受灾面积每变化１个单位则当期粮价同向变化

４３
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　　　　 表１　动态空间面板估计结果
固定效应的动态空间面板模型

解释变量 参数 渐进ｔ值 概率

随机效应的动态空间面板模型

解释变量 参数 渐进ｔ值 概率

滞后一期粮价 ０５４５３ １８２０４９ ０００００ 滞后一期粮价 ０６２４３ ２２７０２８ ０００００
货币供给量 ０１８８９ １２０２６３ ０００００ 货币供给量 ０１６４３ １１３５５６ ０００００
旱灾 ００２１２ １９４８２ ００５１４ 旱灾 ００２９４ ２７１４８ ０００６６

洪涝灾害 ００８９６ ４９９５１ ０００００ 洪涝灾害 ００９９０ ５４００５ ０００００
周边地区粮价 ０２２１０ ９４１９６ ０００００ 周边地区粮价 ０２０７０ ９３５８２ ０００００

转化变量θ ０１１０６ ５５０６９ ０００００
判定系数 ０９３２７ 判定系数 ０９２７４

校正判定系数 ０８９９７ 校正判定系数 ０６５１１
似然函数对数 －２２３９５７３ 似然函数对数 －２３２４８６９

图１　旱涝灾害的时空分布图

　　 表２　模型（１）稳定性检验结果
固定效应的动态空间面板模型

统计值 概率 观测值个数

原假设：存在共同单位根

Ｌｅｖｉｎ，Ｌｉｎ＆Ｃｈｕｔ －１６５１８１ ０ ５０７
原假设：存在个体单位根

ＡＤＦ－ＦｉｓｈｅｒＣｈｉｓｑｕａｒｅ ３４４５９１ ０ ５０７
ＰＰＦｉｓｈｅｒＣｈｉｓｑｕａｒｅ ３５４６２１ ０ ５１０

００２１２个单位，滞后一期洪涝灾害受灾面积每变
化 １个单位则当期粮价同向变化 ００８９６个单
位①，周边地区粮价每变化１个单位则当地粮价
同向变化０２２１０个单位。对比两个方程的校正判
定系数，选择固定效应的动态空间面板模型进行

仿真预测。

３　空间乘数与仿真

在运用固定效应的模型（１）仿真预测之前，对
其稳定性进行检验，检验结果见表２。固定效应动
态空间面板模型的残差平稳性检验表明，模型（１）

是稳定的，可以用来进行仿真。

　　固定效应动态空间面板模型（１）经过变化，可
得到如下预测形式：

Ｐ＾Ｔ＋ｍ ＝（ＩＮ －λ^Ｗ）－１ＸＴ＋ｍβ^′＋（ＩＮ －λ^Ｗ）－１（^ｕ＋μｉ）。（５）
式中：（ＩＮ －λ^Ｗ）

－１为粮食价格溢出的空间乘数矩

阵，反映了各变量的空间溢出与反馈作用。下标Ｎ为
空间单元的个数。图２显示除对角元素外，空间乘数
多位于００５～０１３之间，最大值约为０２３。从空间
乘数的地理分布可以看出，各地区粮食市场存在一

定的关联性，从空间乘数的等高线可以看出这种关

联表现出了较强的区域特征。全国３０个省区共存在
５个区域性的粮食市场，区域内市场联系更加紧密，
而区域之间的粮食市场是否存在套利区间有待进一

　　

图２　空间乘数的地理分布及等高线

５３

 为了得到更精确的计量结果，此处旱涝灾害受灾面积的量纲

设置为万公顷（万 ｈｍ２）。若受灾面积的量纲换算成千公顷
（ｋｈｍ２），滞后一期旱灾受灾面积每变化１个单位则当期粮价
同向变化约０００２１个单位，滞后一期洪涝灾害受灾面积每变
化１个单位则当期粮价同向变化约０００９０个单位。
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步验证。旱灾和洪涝灾害对本地粮食市场的冲击效

应会外溢到区域内其他地区的粮食市场。空间外溢

和反馈使得灾害对本地粮食市场的冲击扩散到距离

更远的市场，但这种冲击对区域外市场影响较小。

　　情境１：假设其他影响因素不变，各地区旱涝
灾害受灾面积分别服从 Ｇａｍｍａ分布、Ｒａｙｌｅｉｇｈ分
布、指数分布和泊松分布。使用式（５）对粮食市场
的波动作了仿真模拟。各地区旱涝灾害 Ｇａｍｍａ分
布、Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布、指数分布和泊松分布的特征参
数值分别由这一地区的旱灾和洪涝灾害受灾面积

的观测值估计得到，所用的估计方法为极大似然

法。式（５）中的残差项通过分块 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ抽样得
到。作者在Ｍａｔｌａｂ平台上分别模拟了１００００次旱
灾受灾面积、洪涝灾害受灾面积和残差项的抽样

并计算出粮食市场波动幅度，最后取平均值得到

仿真结果（见图３ａ）。在受灾面积服从不同随机分
布的假设下，图３ａ给出了粮食价格指数较２０１２年
的变化幅度。

情境２：假设货币供给量仍按照过去１９年的平
均增长速度增长，各地区旱涝灾害受灾面积分别服

从Ｇａｍｍａ分布、Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布、指数分布和泊松分
布。我国货币供给算数平均增长率约为１６％，而几
何平均增长率约为１５％，在旱涝受灾面积服从以上
分布的假设下，同时假设货币供给量在２０１２年的基
础上增加１５％，此时各地区粮食价格指数相比２０１２
年粮食价格指数的变化幅度见图３ｂ所示，从图３
可以看出仿真结果对分布假设并不敏感，因此可

　　

图３　不同情境下粮食价格指数变化幅度

以根据该结果得出一般性的结论。仿真结果表明

多数地区的粮食市场会受到旱涝灾害的冲击。黑

龙江、吉林、辽宁、内蒙古、河北、江苏、河南、

安徽、江西、湖南、四川等粮食主产区发生旱涝

灾害将会引起粮价较大幅度的波动，这些地区粮

食市场风险较高。而山西等非粮食主产区的粮食

市场受旱涝灾害的影响相对较小，这与李军等人

从经济史视角的研究结论类似［１１］。另外，北京、

天津、上海、青海和宁夏等地的粮价几乎不会受

到旱涝灾害的影响。未来受到旱涝灾害的冲击，

各地区粮食价格指数波动幅度多位于２～８区间内，
相对２０１２年而言涨幅多位于１％ ～３％区间内。仅
考虑货币供给对粮食价格的影响，货币供给量在

２０１２年的基础上增加１５％后，各地区粮食价格指
数波动幅度位于９～１４区间内，相对２０１２年而言
涨幅位于 ２％ ～５％区间内。可见在多数省区内，
货币供给等经济因素对粮食市场的影响强度要大

于旱涝灾害的影响。

４　主要研究结论

粮食市场安全是粮食安全的一个重要组成部

分，粮食市场安全对国家粮食安全具有重要意义。

现有文献多研究了自然灾害对粮食生产领域的影

响而较少关注对粮食流通领域的影响。本研究利

用具有固定效应的动态空间面板模型研究和模拟

了旱涝灾害对各地区粮食价格的影响，得出了以

下结论：

（１）旱灾和洪涝灾害影响了粮食市场价格，但
在多数省份旱涝灾害的影响强度弱于货币政策对

粮价的影响。另外，干旱灾害对我国粮食市场安

全构成威胁低于洪涝灾害产生的威胁，这可能与

我国各地区近年来加强了干旱防灾减灾基础设施

的投入以及先进灌溉技术的普及有关。

（２）各地区粮食价格既具有关联性又具有分异
特征，全国粮食市场可划分为５个区域性市场。旱
涝灾害对本地粮食市场的冲击存在溢出和乘数效应

（反馈作用），灾害对本地粮食市场的冲击会扩散到

距离更远的市场，但这种冲击对区域内其他省区的

粮食市场影响较大而对区域外市场影响较小。

（３）粮食主产区的粮价更易受到旱涝灾害的影
响。未来东北地区的黑龙江、吉林以及中部地区

的安徽、河南、湖南等粮食主产区粮食市场受到

旱涝灾害的影响相对会更加明显，而其他地区粮

食市场受到旱涝灾害的冲击相对较小。

虽然与经济因素相比，多数省区的旱涝灾害

对当地粮食市场的影响较小，但是灾害的发生具

有突发性，其对粮食主产区市场安全的危害更大，

而经济因素具有一定的趋势性，在科学预测和合

６３



　４期 赵玉：基于动态空间面板模型的旱涝灾害对粮食市场影响仿真研究

理调控的前提下，其带来的粮食市场风险相对可

控。另外，产粮越多的地区承担越多的市场风险

显然是不合理的，管理部门除要加强粮食主产区

防洪抗旱基础设施的建设外，还应该探索粮食主

产区和非主产区粮食市场的风险补偿制度。
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