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摘　 要:在逆全球化思潮抬头、局部冲突频发、全球性气候问题加剧多重压力叠加下,保障国家能源和粮食安全

成为应对世界动态变革期间的重要任务。 然而,当前多体现于基于底线思维的供应安全无法反映“安全”内涵

的实时变化。 基于函数型数据分析(FDA)方法,构造权变框架下的安全评估体系,动态评估了我国 30 个省份

2003—2019 年的能源和粮食安全水平,并使用 Function-on-Function(FOF)回归模型分析能源安全对粮食安全的

实时影响。 研究发现:能源安全的能源供应与运输安全和经济安全两个维度占比最大,环境安全比重逐渐提高;

粮食安全的供应安全维度所占比重最大,生态安全的相关指标权重有所上升;随着能源安全与粮食安全内涵重

心的改变,两者之间存在变动的非线性关系。
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Abstract: In the face of mounting anti-globalization trends, frequent local conflicts, and intensifying global climate

pressures, ensuring national energy and food security has become an important task to cope with the dynamic changes in

the world. However, the current security of supply, which is mainly reflected in the bottom-line thinking, cannot reflect

the real-time change of the connotation of " security" . To solve this problem, based on the functional data analysis

(FDA) method, the paper constructs a security assessment system under the dynamic weight framework, and

dynamically evaluates the energy and food security level of 30 provinces from 2003 to 2019. Function-on-function

(FOF) regression model is used to further analyze the impact of energy security on food security. The results showed
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that energy supply and transportation security and economic security accounted for the largest proportion, while the

proportion of environmental security increased. The dimension of supply security of food security accounted for the

largest proportion, and the weight of related indicators of ecological security increased. Further analysis shows that there

is a nonlinear relationship between energy security and food security with the change of the connotation center of gravity.

Key words:energy security; food security; functional data analysis; dynamic weight

　 　 推进国家安全体系和能力现代化是统筹中华

民族伟大复兴战略全局和世界百年未有之大变局

的必然要求。 习近平总书记强调:“中国人的饭碗

任何时候都要牢牢端在自己手中,饭碗主要装中

国粮”“能源的饭碗必须端在自己手里。”确保能源

与粮食安全,成为确保国家发展和安全,一体之两

翼、驱动之双轮。
中国作为世界上最大的能源生产与消费国,

确保其能源安全至关重要。 根据《2021 年中国能

源统计年鉴》的数据,2020 年我国人均能源生产与

消费量分别为 2 286 和 3 531 千克标准煤,能源供

应缺口明显。 随着俄乌冲突的爆发,多国能源供

应告急,高度竞争的能源市场与复杂多变的国际

局势使我国高度依赖进口的能源形势面临巨大的

挑战。 同时,“双碳”目标的承诺,对我国的能源消

费结构和能源行业转型升级提出了更高的要求。
为此,习近平总书记在二十大中强调“深入推进能

源革命”“确保能源安全”,将能源安全升至与粮食

安全同等重要的战略高度。
同时,中国作为世界上人口最多的国家,确保

粮食安全是我国经济发展、社会稳定的基石。
2019 年年底,我国耕地面积 19. 18 亿亩(1 亩 = 1 /
15 顷),人均耕地面积 1. 36 亩,远低于世界平均水

平。 中国用占世界 9% 的耕地养活了世界近 20%
的人口,有限的耕地资源和巨大的人口基数对粮

食生产技术提出了更高的要求。 现阶段,虽然中

国的粮食产量保持了稳定增长的态势,但受气候

变化、城市化快速发展等因素的影响,我国的粮食

安全仍有很大的不确定性。 保障国家粮食安全,
高度重视粮食安全问题,成为党中央治国安邦的

首要任务。
如此,能源安全和粮食安全对我国推动经济

发展、维持社会稳定意义重大。 要确保能源和粮

食安全,必须确保其内涵的精确性与测度的准确

性。 能源和粮食安全最初的定义是保障连续充足

的供应[1 - 4],强调一个国家的生产消费能力和地

缘政治属性。 由于持续稳定的供应还受到供应链

影响,学者们进一步将价格、购买力等经济因素纳

入到能源和粮食安全的定义中[5 - 9]。 近年来,在
“双碳”目标、气候变化等多重冲击下,环境安全、
气候适应力转向等新内涵被凸显[10 - 13]。 2022 年

俄乌冲突的爆发加剧了地缘博弈等风险,使严重

依赖进口的对外贸易形势面临巨大威胁,供应安

全维度重新被世界各国所重视。 正是由于能源和

粮食安全内涵的广泛,目前在测度方面还没有统

一的分析框架。 构建能体现内涵变化的权变测度

模型成为亟需解决的重要问题。 更为重要的是,
能源使用已经渗入到粮食生产的各个过程,厘清

能源安全对粮食安全的影响对促进我国国家安全

具有重大意义。 然而,现有研究尽管定性认识

“能—粮”耦合的重要性,但偏重于对先发经验的

泛化借鉴,并忽略两者间的动态关系,导致“能—
粮”耦合关系的静态化,最终削弱了“能—粮”安全

协同推进机制构建的效果持续性。
为解决上述问题,本文在权变框架下构造安

全测度指标体系,并运用函数熵权法进行动态赋

权以体现内涵的动态变化特征。 在此基础上,实
时测度各省的能源和粮食安全水平,从整体趋势

和区域角度进行了分析,确定我国能源和粮食安

全的时空演化特征。 最后,为体现能源安全与粮

食安全之间的实时动态耦合特征, 本文使用

Function-on-Function(FOF)回归模型定量分析了两

者之间的时变关系,为我国“能—粮”安全协同推

进提供了数据支撑。
一、文献综述

由于不同地区、不同时间对能源安全的侧重

点不同,确定全面、通用的维度来描述能源安全是

一项重大挑战。 最初的能源安全指以合理价格持
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续供应能源, 突出地缘政治风险下的供应安

全[14 - 17]。 随着经济和社会发展,仅供应安全已无

法反映能源安全的内涵,学术界开始出现全面的

测度框架。 亚太能源研究中心(APERC)提出的

“4AS”框架(能源资源的可利用性、能源资源的可

获得性、环境的可接受能力和能源投资成本的承

受能力)在能源安全研究中应用极广,Shin 等[5]、
Tongsopit 等[7] 分别使用该框架测度了单个国家

(韩国)、国际组织(东盟成员国)的能源安全水平;
在 4AS 基础上,开发能力[18]、效率[19]、治理[20]、环
境管理[21] 等维度被逐渐纳入体系。 近年来,在
“双碳”目标、气候变化等的多重冲击下,环境安全

越来越得到全球重视[10 - 11],能源安全的定义和测

度随时间动态变化。
为测度能源安全学术界提出了多种方法,除

定性定性研究外[22 - 23],主成分分析[24]、数据包络

分析[20]、可计量一般均衡模型和贝叶斯方法[26]等

成为主流定量分析方法。 以上研究大多采用静态

赋权机制,前提假设能源安全的各项指标的重要

性不随时间变化,而事实并非如此。 为探寻能源

安全潜在动态变化。 有学者将函数型数据分析

(FDA)引入能源安全研究中。 即使如此,研究视

角均聚焦于国家层面,仍缺少在省份层面构建动

态权重的能源安全研究。
至于粮食安全,作为新中国成立初期保障人

民生活水平的首要问题,国内相关研究起步较早,
最初主要围绕粮食的持续供应能力。 姚成胜等[9]

构建了粮食生产资源、粮食可供量和稳定性、粮食

获取能力和粮食利用水平的 4 个子系统,苏芳等[13]

据此测度了粮食安全指标数并分析了气候变化对中

国不同粮食产区粮食安全的影响,Coates[30] 在测度

体系中加入了文化可接受性。
厘清影响粮食安全的因素亦受到各界重视。

朱晶[31]发现影响我国农村地区农民粮食安全的主

要因素是收入水平,张志新等[32] 认为农村金融排

斥、农业技术进步可以影响中国粮食供给安全,这
说明了经济发展对确保粮食安全的显著作用。 确

保粮食安全要以经济发展为主要抓手,在生产

端[33]和进口端[34]保障粮食供应稳定的前提下,发

挥农产品期货市场[35] 的调节作用,推动城镇化进

程[36]的同时确保粮食安全。 另外,耕地[37]和水资

源[38 - 39]等自然资源通过影响土地的粮食生产能

力,进而影响粮食安全。 所以,通过保护耕地、水
等资源来保持生态系统的稳定,也可以有效确保

粮食安全。 上述研究有针对性地测度和分析了粮

食安全,但仍缺少能源安全对粮食安全的影响性

分析。
现有研究较为有效的测度和分析了能源安全

和粮食安全,并得出了启示性的结论和建议,但大

多研究设定静态权重,这与能源和粮食安全动态

变化性质不符。 为此,本文构建了权变框架下的

能源、粮食安全测度体系;另外,能源和粮食安全

作为国家安全的重要组成部分,已有文献缺乏对

两者相关性的研究,本文将进一步分析能源安全

对粮食安全的时变影响。
二、权变框架下能源和粮食安全实时测度模

型的构建

本部分对权变框架下的实时测度模型展开介

绍,模型的构建流程如图 1 所示

(一)单维度下的指标平滑

由于我国统计口径的非一致性,观测数据多

为离散测量,造成指标信息的丢失,从而容易忽视

指标的潜在变化规律。 函数型数据分析(FDA)可
以探寻静态数据里隐含的动态信息。 为了研究能

源和粮食安全的潜在变化和确定动态权重,本文

采用函数型数据分析。 由于能源安全和粮食安全

采用的是相同模型,本章仅以能源安全为例。
在 FDA 体系里,即使观察数据是按日、月或年

收集,也假定所有的能源安全数据都是随时间连

续。 由此,函数变量的主要特征是无限维数,这意

味着在时域 t 中,每一个可能的 t 值都存在一个

y t( ) 值。 为将离散数据函数化,需用已知基函数

的和来表示先验未知函数,从而重构观测数据的

本征函数。 常用的基函数有三次 B - 样条和傅立

叶基函数。 傅里叶基函数适用于周期性数据,由
于能源安全数据不具有明显的周期性特征,本文

采用三次 B - 样条基函数,则观测值 yi1,…,yiT i
的

函数曲线 yi( t) 可以表示为:
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图 1　 实时测度模型流程

　 　 yi( t) = ∑
K

k = 1
cikφk( t);i = 1,…,m;t ∈ T

(1)

式(1)中, φ = {φ1(. ),…,φK(. )} 为已知基

函数, K 为所需基函数的个数, m 为指标个数, T
为整个研究时间集。 基展开方法的优势在于,将
估计一个函数的过程简化为估计一组标量系数

cik。 ci = {ci1,…,cik} 的系数向量通常是通过最小

化残差平方和(SSE)来估计的,具体计算为:

min SSE = ∑
T i

t = 1
Yi( t) - ∑

K

k = 1
cikφk( tij)[ ]

2{ }

(2)

式(2)中, Yi( t) 表示该省份 i 指标在 t 时刻的

观测值。 使用基函数线性逼近待估函数 yi( t) 的

过程中, K 值过大导致过拟合使估计函数失准, K
值过小将导致数据中信息的缺失。 为了兼顾拟合度

和平滑度,本文使用二阶导数 yi ′′(t) 的平方的积分

构造惩罚粗糙度,并将惩罚残差平方和(PENSSE)表

示为:

PENSSE(λ) = ∑
T i

j = 1
[Yi( t) - yi( t)]

2
+

λ ∫T[yi ′′( t)]
2
dt (3)

式(3)中的参数 λ 表示 yi( t) 的平滑度和模型

拟合的优度。 λ 越大意味着对曲线粗糙度施加的

惩罚越大,函数曲线越平滑,波动程度越小。 为确

定平滑参数的最佳值,本文运用广义交叉验证

(GCV(λ)) 进行计算[40],具体公式如下:

GCV(λ) = Ti

Ti - df(λ)( ) PEENSSE(λ)
Ti - df(λ)( )

(4)
式(4)中, df(λ) 表示投影矩阵 Sφ,λ = φ(φTφ +

λR) -1φ 的自由度,即 df(λ) = traceSφ,λ, λ, R 为元

素 Rjk = ∫Tφj

′′
(s)·φk

′′(s)ds 的 K × K 阶矩阵。 式

(4)根据 GCV(λ) 取值最小的原则来确定 λ 的值,
但 GCV(λ) 准则需要在基函数的个数为最优的前提
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下使用。 本文借鉴文献[27]的做法,通过将基函数

个数 K 纳入原有的单元函数 GCV(λ), 将其拓展为

二元函数 GCV(λ,K), 以同时确定 λ 和 K 的最优取

值,其拓展式为:
GCV(λ,K) =

Ti

Ti - df(λ,K)( ) PENSSE(λ,K)
Ti - df(λ,K)( ) (5)

(二)权变框架下的维度集成

由于能源安全指标数量较多,直接计算权重

不便,且存在相互交叉关系。 为满足指标体系相

对独立性原则,本文使用主成分分析(PCA)进行

降维,得到每个维度的得分。 在此基础上进行动

态赋权与维度集成,具体步骤如下。
(1)数据无量纲化:由于各指标间的量级、属

性不同,为了消除这些差异的影响,首先对数据进

行标准化,使用公式为:

xijt =
yijt - min(yijt)

max(yijt) - min(yijt)
(6)

xijt =
max(yij) - yijt

max(yij) - min(yij)
(7)

当指标为正向时采用公式(6)进行标准化,负
向指标采用公式(7)进行标准化。 其中, yijt 表示 j
省份在 t 时刻 i 指标(如表 1 所示)的观测值, t 为
连续时刻 max(yij) 和 min(yij) 表示第 i 个指标的

最大值和最小值; xijt 是 yijt 标准化后的数值。
(2)主成分分析:采用 KMO 检验(KaiserMeyer

Olkin)和 Bartlett 检验来验证主成分分析的有效

性。 然后,对于每个维度内的指标,基于特征值大

于 1,提取公因式 F j,p = 1,2,3…,P (P 为公因式

个数)得到指标 i 对 p 主因子的负荷系数 (Mip )、
特征根 (Rp) 和公共因子的方差贡献 (Cp) 。 接下

来,利用以下公式,对指标 i 进行加权:

Wi = ∑
P

p = 1

Mip

Rp

×
Cp

C (8)

式(8)中, Wi 表示指标 i 的权重; C 表示各主

成分的累计贡献。
最后,各维度综合得分由下式得出:

x jd( t) = ∑Wi × xij( t) (9)

式(9) 中, x jd( t) 表示 j 省份的第 d 维度的

得分。
(3)基于函数型熵权法的动态赋权:经过离

散数据函数化和主成分分析之后,可以得到能源

安全的各维度函数,在各种赋权方法中,熵权法

因其客观性和可解释性应用极广。 但经处理和

分析得到的能源安全维度值是随时间连续变化

的函数,传统的熵权法无法使用。 因此,本文对

熵权法的函数化进行拓展,并将其应用到面板数

据中,以动态地测度中国各省份的能源安全。 具

体步骤如下。
①通过定义在区间 [ t0,t∗] 内的概率密度函

数来计算 x jd( t) 这个评价目标在第 d 维度下的所

占比例:

f jd( t | t∗) =
x jd( t)

∑
30

j = 1
∫t

∗

t0
x jd(y)dy

( t0 ≤ t ≤ t∗)

(10)
式(10)中, x jd( t) 表示 j 省份在 t 时刻第 d 维

度的得分, t0 表示研究的起始时间, t∗ 表示时域 T
内的一个变化时间点。

②计算此组数据的信息熵 Ed( t | t∗), 其计算

式为:

Ed(t | t∗) = [ln30(t∗ - t0)] -1·∫t
∗

t0
fjd(t | t∗)·

ln [ f jd( t | t∗)] -1dt (11)
③构建函数熵权法计算能源安全第 d 维度的

动态权重曲线 ωd( t | t∗) :

ωd(t | t∗) =
1 - Ed(t | t∗)

m - ∑m

k =1
Ed(t | t∗)

(0≤ωd(t |

t∗) ≤ 1) (12)
式(12)中, m 为能源安全的维度个数。
(4)维度集成:基于各维度的权重曲线 ωd( t |

t∗) 得出各省份能源安全曲线:

ESI( t) = ∑
m

d = 1
[ωd( t) + wd( t)]·x jd( t) / 2

(13)
式(13 ) 中, ωd( t | t∗) 为动态赋权函数,

wd( t) 为主观权重。 根据相关文献,本文对 4 个子

维度分别赋予 0. 4、0. 2、0. 2 和 0. 2 的主观权重。
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三、数据搜集与结果

(一)测度体系的构建

1. 能源安全测度体系

亚太能源研究中心(APERC)提出“4AS”的能源

安全框架,包括能源资源的可利用性(availability)、能
源资源的可获得性( accessibility)、环境的可接受

能力( acceptability) 和能源投资成本的承受能力

(affordability),被学术界广泛使用。 另外,从能源

消费的全过程考量,有助于随着能源安全定义的

不断变化将新的维度纳入其中。 本文在综合考虑

上述两种能源安全框架基础上构建如下测度体系

(见表 1)。

①　 值得注意的是:地缘政治因素均等化冲击中国各省份能源安全。 如此,是否加入地缘政治,只会对能源安全的绝对水平产生影响,

而不会影响省份间的相对水平。 所以,本文未将地缘政治因素纳入能源安全测度体系。

表 1　 能源安全指标体系①

维度 指标 计算方法 属性

供应与
运输安全

自给自足率 能源生产消费比(% ) +

生产多样性
PDI = ∑Q ijlnQ ij (PDI 为生

产多样性, Q ij 为 j 地区第 i 种
能源的供应占比)

+

煤炭储量 各年煤炭储量 +
石油储量 各年石油储量 +

天然气储量 各年天然气储量 +
工业用电价格 省会城市工业用电价格 -

柴油价格 柴油年平均价格 -
汽油价格 汽油年平均价格 -

调入能源占比
调入能源总量 /可用于消费能
源总量

-

配电效率 配电损失与净发电量之比 -

使用安全

人均能源消费 能源消耗 /人口总数 -
能源消费增长与
人口增长比率

能源消费增长率 /人口增长率 -

单位能耗产生 GDP GDP /能源消费 +
单位能耗工业增加值 工业增加值 /能源消费 +

环境安全

二氧化硫排放量 二氧化硫 /能源消费 -
烟尘排放量 烟尘排放 /能源消费 -

二氧化碳排放量 二氧化碳排放 /能源消费 -
天然气产量占比 天然气产量 /能源生产 +

发电量占比 发电量 /能源生产 +
可再生发电量占比 可再生能源发电量 /总发电量 +

经济安全

能源行业固定资产投资
占全社会固定资产比重

国有经济能源行业固定资产
投资 /全社会固定资产投资

+

能源行业固定资产
投资占 GDP 比重

国有经济能源行业固定资产
投资 / GDP +

能源相关行业
从业人员占比

电力、煤气和水生产及供应行
业的雇员人数 /常住人口

+

2. 粮食安全测度体系构建

与能源安全类似,本文从供应安全、消费安

全、生态安全、经济与社会安全构造如下粮食安全

指标体系(见表 2)。

表 2　 粮食安全指标体系
维度 指标 计算方法 属性

供应安全

人均粮食产量 粮食总产量 /人口总量 +
人均耕地面积 耕地总面积 /人口总量 +
道路网密度 省域道路总里程 /区域面积 +

消费安全
居民粮食消费价格指数

当年的粮食价格 /去年的粮
食价格

-

农村人均粮食消费量
农村粮食总消费量 /农村人
口总量

-

生态安全
单位播种面积化肥使用量 化肥施用量 /粮食播种面积 -
农作物受灾率 受灾面积 /播种面积 -

经济与
社会安全

单位播种面积粮食产量 粮食产量 /粮食播种面积 +
恩格尔系数 食物支出金额 /总支出金额 -

(二)结果分析

1. 能源安全测度及分析

(1)数据来源

本文搜集了中国 30 个省份(不含香港、澳门、
台湾和西藏)2003—2019 年的相关数据。 其中工

业用电价格、柴油价格、汽油价格 3 个指标的数据

来自中欧经济合作委员会(CEIC)中国经济数据

库,天然气产量、发电量、可再生发电量、能源行业

固定资产投资、能源行业从业人员数据来自《中国

能源统计年鉴》,二氧化碳排放数据来自 CEADs 数
据库,其余数据来自《中国统计年鉴》。 能源安全

的指标描述性统计结果如表 3 所示。
表 3　 能源安全指标的统计描述

变量 观测值 均值 标准差 最小值 最大值

自给自足率 510 0. 82 0. 920 0. 05 4. 37
生产多样性 510 0. 54 0. 356 0. 00 1. 35
煤炭储量(万吨) 510 929 973 2 004 526 0. 00 10 615 100
石油储量(万吨) 510 8 838 14 817 0. 00 62 197
天然气储量(万立方米) 510 12 377 156 27 013 250 0. 00 131 916 000
工业用电价格(万元 / 万度) 510 0. 69 0. 127 0. 35 0. 93
柴油价格(万元 / 万吨) 510 6 527. 36 1 568. 56 3 175. 83 9 065. 55
汽油价格(万元 / 万吨) 510 7 975. 30 1 899. 31 3 821. 65 11 604. 57
调入能源占比 510 0. 17 0. 80 - 3. 03 1. 22
配电效率 510 0. 06 0. 04 0. 00 0. 91
人均能源消费 (万吨标准
煤 / 万人) 510 3. 19 1. 67 0. 70 10. 66

能源消费增长与人口增长
比率

510 14. 28 38. 55 - 140. 86 282. 86

单位能耗产生 GDP(万元 /
万吨标准煤) 510 12 403. 59 8 034. 21 1 703. 61 52 158. 62

单位能耗工业增加值 (万
元 / 万吨标准煤) 510 4 606. 67 2 414. 49 551. 616 11 787. 76

二氧化硫排放量(吨 / 万吨
标准煤) 510 61. 04 49. 60 0. 63 405. 98

烟尘排放量(吨 / 万吨标准
煤) 510 48. 96 44. 55 2. 26 437. 25

二氧化碳排放量(吨 / 万吨
标准煤) 510 2. 77 0. 70 1. 33 5. 23

天然气产量占比 510 0. 04 0. 08 0. 00 0. 47
发电量占比 510 0. 26 0. 17 0. 03 0. 76
可再生发电量占比 510 0. 18 0. 23 0. 00 0. 88
能源行业投资占全社会固定
资产比重

510 0. 04 0. 03 0. 03 0. 19

能源行业投资占 GDP 比重 510 0. 03 0. 02 0. 02 0. 17
能源行业从业人员占比 510 0. 00 0. 01 0. 01 0. 06
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(2)动态权重分析

数据平滑与降维后,使用函数熵权法得到权

重曲线(见图 2)。 从总体占比角度来看:供应与运

输安全和经济安全两个维度相对重要,各时段权

重均在 0. 275 以上;环境安全和使用安全两个维度

占比较小,环境安全各时段权重均在 0. 25 以下,使
用安全权重在 0. 2 以下。

图 2　 维度的权重曲线

能源供应与运输安全权重整体呈现先下降再

波动后上升的趋势。 在 2003—2006 年间呈下降趋

势且 2003 年该维度权重处于最大值,这是由于在

过去的几十年里中国粗放式的经济发展模式对能

源的需求量巨大,2003 年、2004 年我国的能源消费

增长正处于峰值(高于 15% ,根据中国统计年鉴的

相关数据),表明我国的经济发展与能源使用情况

密切相关,此时能源供应充足与否直接影响着社

会生产力水平的高低,所以初始权重最大,随后下

降;2007—2011 年间处于波动趋势,这时期我国能

源弹性系数转变为上升趋势,同时我国能源自给

率有所上升,能源供需情况出现波动;2011 年后先

上升后平稳,2012 年中国成为世界上最大的石油

净进口国,对外能源依赖度较大,故在此时段权重

迅速上升。 事实上,2011 年之前,中国始终保持着

一个较高的能源消费增长率(年平均大于 9% ),能
源安全形势严峻。 如今,中国作为世界上最大的

能源生产和消费国,能源情况始终供不应求,能源

供应与运输安全水平不高。
经济安全趋势较为复杂,这与它受经济环境

影响有关。 2003—2005 年是中国能源消费增长最

快的三年,能源市场繁荣,吸引了大量能源行业投

资和从业人员,经济安全权重达到了最高;2005—
2007 年由于能源市场活跃度降低,权重下降;
2007—2011 年为应对国际金融危机的冲击,我国

实施了积极的财政政策,并推出四万亿经济刺激

计划,权重出现了缓慢上升;2011—2015 年有所下

降,受之前应对危机所提出的扩张性政策的影响,
经济复苏中的通货膨胀风险逐渐加剧,经济环境

不佳;2015 年,党中央提出了供给侧结构性改革这

一战略决策,促进了资源的整合和配置,优化了社

会经济环境,经济安全权重随之提升。
环境安全权重呈现先上升后稳定的态势。 在

2003—2008 年间呈上升趋势,这与中国环保政策

的建立有关,其中包括 2003 年原国家环保总局发

布的《环境保护行政主管部门政务公开管理办法》
标志着环境信息公开制度的建立,2006 年施行的

《中华人民共和国可再生能源法》以加快可再生能

源的开发利用;2008 年后处于相对稳定状态,我国

的环保政策进一步完善。
使用安全呈现先上升后下降的趋势。 波峰出现

在 2008 年附近,这与 2008 年的全球金融危机导致

的原油价格暴跌有关。 2008 年之前我国能源消费

量的年平均速度增长率超过 12%,巨大的能源消费

量说明经济增长对能源消费的高依赖性,使用安全

权重因此上升;2008 年之后,受技术进步、环保政策

等因素的影响,中国能源消费增速放缓,能源强度和

能源弹性系数呈下降趋势,即经济发展和能源消耗

的相关性减弱,导致能源使用安全维度重要性下降。
(3)省份能源安全测度结果

根据维度值和权重可以测度出各省份的能源

安全得分,如图 3 所示。
从整体时间趋势来看,能源结构优化和能源

效率的提高对提升能源安全水平有长远意义。 均

值函数(黑色曲线)表明 2003—2011 年和 2015—
2018 年呈下降趋势,2011—2015 年和 2018 年后呈

上升趋势。 21 世纪初以来中国的工业化进程进入

中期,重工业化趋势明显,经济的快速增长以高耗

能为支撑,导致经济结构、能源市场风险等问题日

益突出。 伴随着 2008 年的全球金融危机的发生,
全球原油价格剧烈波动,中国的能源安全水平继

续下降。 2010 年中国国务院出台进一步加强了淘
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汰落后产能战略,期间强调降低煤炭在能源消费中

的比例,以优化我国能源结构;转型的阵痛不可避

免,在 2014 年迎来回暖。 2015 年《环境保护法》的
颁布,对各地能源行业发展提出了更高要求,能源安

全水平又出现了类似 2010 年的短暂下降。 近年来,
随着绿色发展、节能减排措施的深化,能源效率不断

提升、能源结构日趋稳健,能源安全水平有所提高。

图 3　 省份能源安全曲线

2. 粮食安全测度及分析

(1)数据来源。 人均粮食产量、人均耕地面

积、农村人均粮食消费量、单位播种面积化肥使用

量、农作物受灾率和单位播种面积粮食产量指标

数据来自《中国农村统计年鉴》,其余数据来自《中
国统计年鉴》。 粮食安全的指标描述性统计结果

如表 4 所示。

②　文中结果均通过稳健性检验,限于篇幅未能展出,有需要的可向作者索取。

表 4　 粮食安全指标的统计描述
变量 观测值 均值 标准差 最小值 最大值

人均粮食(公斤) 510 417. 710 307. 797 13. 000 1 994. 000
人均耕地 (千公顷 /
百万人) 510 119. 128 97. 914 4. 269 528. 277

道路网密度(1) 510 0. 290 0. 191 0. 000 0. 860
居民粮食消费价格指
数(% ) 510 119. 222 309. 924 96. 721 7 103. 000

农村人均粮食消费量
(公斤) 510 176. 547 33. 615 96. 700 264. 800

单位播种面积化肥施
用量(公斤 /公顷) 510 617. 447 330. 950 154. 099 2 328. 767

农作物受灾率(1) 510 0. 352 0. 252 0. 000 1. 743
单位 面 积 产 量 ( 公
斤 /公顷) 510 5 521. 730 969. 781 3 236. 600 8 213. 900

恩格尔系数(1) 510 0. 533 0. 197 0. 000 1. 000

(2)动态权重分析。 粮食安全指标的权重曲

线如图 4。 从总体占比角度看,人均粮食产量、人
均耕地面积、道路网密度三个供应安全维度下的

指标权重较大,这表明供应安全是粮食安全最重

要的维度。 而剩余指标中权重最高的是经济与社

会安全维度下的单位面积粮食产量,它反映的是

地区的生产力水平,一定程度上影响着粮食供应

安全,可见充足连续的粮食供应是确保粮食安全

最关键的一环。 而恩格尔系数、居民粮食消费价

格指数等经济指标所占比重较小,这是由于粮食

安全作为居民生活的基础,地区经济水平和居民

生活水平的高低对粮食需求的影响有限,即无论

穷富粮食需求相差不大。

图 4　 粮食安全指标权重曲线

从时间变化趋势角度来看,生态安全的相关

指标权重有所上升。 第一个权重突变发生在 2010
年、2011 年前后,人均粮食产量等 3 个供应安全的

指标权重下降,而化肥使用量的权重迅速上升,这
是由于社会各界环保意识的提升。 为响应世界各

国减缓气候变化的诉求,国务院发表了《中国应对

气候变化的政策与行动(2011)》白皮书,生态和环

境安全越来越被重视;为增大配方肥应用比例,农
业部办公厅发布了《2012 年全国测土配方施肥技

术普及行动方案》,这一定程度上提高了化肥使用

量的比重。 第二个突变点在 2017 年附近,人均耕

地面积的权重突然增加,这与 2017 年为提升耕地

数量质量和落实国家粮食安全战略国务院印发的

全国土地整治规划(2016—2020 年)联系紧密。
(3)省份粮食安全测度结果②。 图 5 展示了各

省粮食安全走势。 从总体时间趋势来看,各省份
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粮食安全水平整体呈现稳步上升趋势。 一方面随

着技术进步,农业生产力不断提升,粮食产量、质
量稳步增长,中国人的饭碗成色更足。 另一方面,
国家加大对粮食生产的支持力度,继续实施稻谷、
小麦最低收购价政策,在内蒙古自治区和东北三

省实行玉米、大豆生产者补贴,实施大豆振兴计

划,实行粮食安全党政同责等一系列政策措施,中
国饭碗端得更稳。

从区域看,各省粮食安全不具有明显的空间

差异。 黑龙江、吉林、内蒙古的粮食安全水平较

高,这些地区的土地资源丰富,在粮食供应安全的

维度上表现较好。 青海和海南的粮食安全水平较

差。 与能源安全区域分布不同的是,北京、上海、
江苏等较发达地区的粮食安全较好,粮食安全水

平与经济发展水平没有出现空间上明显的负相关

性。 尤其上海在所有省份中排名靠前。 虽然上海

的粮食生产、耕地面积等自然资源并不突出,但其

凭借优越的交通运输条件、发达的经济和技术能

力同样达到了较高的粮食安全水平。 可见,虽然

自然资源极为重要,但提升粮食安全水平并非过

“独木桥”,资源相对匮乏的地区可以通过自身的

技术优势来提升粮食安全水平。 各地区要充分利

用自身优势,找到具有自身特色的道路以提升粮

食安全水平。

图 5　 省份粮食安全曲线

四、能源安全对粮食安全的影响

以往研究更多反应的是能源安全对粮食安全

的平均效应,不能完全体现时变关系。 基于此,本
文使用 FOF 模型研究能源安全对粮食安全的时变

影响。 另外,考虑到历史时刻的能源安全可能会

对当前的粮食安全产生影响,本文研究将历史影

响也纳入了 FOF 模型[28,43]。
(一)FOF 模型

以能源安全的函数型数据作自变量,粮食安

全为响应变量构建的 FOF 模型为:

Fn( t) = α( t) + ∫T
1
ϑ( t,s)ESIn( s)ds + εn( t)

(14)
式(14)中, ESIn(t) 表示函数型能源安全指数;

Fn(t) 表示函数型粮食安全指数。 式(14)中,响应

变量 Fn(t) 只受到历史 ESIn(t) 的影响,即 s≤ t。式

(14)主要是为了估计截距函数 α(t) 和回归曲面参

数 ϑ(t,s)。 用 M 个单变量基函数逼近截距函数:

α( t) ≈∑
M

m = 1
αmAm( t) (15)

式(15)中, Am 表示基函数, αm 表示系数。 同

样,回归曲面 ϑ( t,s) 使用 L 个二元基函数估计:

ϑ( t,s) ≈∑
L

l = 1
ϑlB l( t,s) (16)

使用黎曼和估计 ∫ϑ( t,s)xn( s)ds :

∫ϑ( t,s)xn( s)ds≈∑
K

k = 1
δk∑

L

l = 1
ϑlB l( t,sk)xn( sk)

≈∑
L

l = 1
ϑlB∗

li ( t) (17)

式中:

B∗
li ( t) = ∑

K

k = 1
δkB l( t,s)xn( sk) (18)

式(17)、式(18)中, δk = sk - sk-1。 基函数 M
和 L 的数量被选择为较大,并且使用粗糙度惩罚

来确保估计函数的平滑性:

yn( t) = ∑
M

m = 1
Am( t)αm + ∑

L

l = 1
ϑlB∗

ln ( t) + εn( t)

(19)
残差平方和为:
S(α,ϑ) =

　 ∑
N

n = 1
∑

J

j = 1
xn( t j) - ∑

M

m = 1
Am( t j)αm - ∑

L

l = 1
ϑlB∗

ln ( t j)( )

(20)
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式(20)中, α = [α1,…,αM]T 、ϑ = [α1,…,αL]T。
通过最小化残差平方和 S(α,ϑ) 与惩罚项的和来获得

函数 α(t) 和二元曲面ϑ(t,s) 的惩罚最小二乘估计。
(二)FOF 回归结果

如表 5 所示:截距函数和截距项显示在没有能

源安全影响的情况下整体粮食安全的平均变化情

况;截距函数的常数部分为 0. 68,其随观测周期的

变化如图 6 中的截距函数所示。 由表 5 知 p 值接

近于零,表明估计具有统计学意义;此模型方差解

释率约为 65. 2% ,调整后的 R2 为 0. 65。 统计结果

表明,粮食安全的变化一定程度上可以由各省份

的能源安全来解释。
表 5　 能源安全与粮食安全回归的估计结果

常数项 估计 标准差 t-value p-value

截距项 α^ 0. 678 635 0. 006 896 98. 42 < 2e - 16 ∗∗∗

edf Ref. df F p-value

截距项 α^ ( t) 15. 02 19. 00 21. 09 < 2e - 16 ∗∗∗

回归函数 β^ ( t) 12. 50 14. 12 162. 15 < 2e - 16 ∗∗∗

注: ①调整后 R2 = 0. 65, 方差解释率为 65. 2% ;②括号内为稳健
标准误。∗∗∗表示在 p < 0. 01 时有统计学意义。

图 6 和图 7 为截距函数 α^ ( t) 和二元回归曲

面 ϑ^ ( t,s) 估计值。 图 7 中估计的二元曲面代表

着 s 时刻的能源安全对 t 时刻的粮食安全的影

响。 从自变量所在时间轴( s 轴)来看,2005 年之

前,估计的回归曲面均为负值,表明能源安全对

粮食安全的影响为负;2005—2009 年回归曲面开

始出现正值,但影响较小;2009—2011 年曲线出

现了波谷且值为负;2011—2017 年能源安全对粮

食安全的正效应较大;2017—2019 年曲面再度变

为负值。
事实上,2005 年之前,中国能源消费量增长迅

速,能源强度较大,经济发展以巨大的能源消耗为

代价。 此时包括粮食生产在内的生产力水平迅速

提高,粮食生产、加工过程中的能源需求量加大,
但由于能源效率较低,能源供应情况吃紧,能源安

全和粮食安全的趋势相反,能源安全通过影响粮

食生产和经济系统,对粮食安全产生了负面影响。
相应地,2005 年能源消费增长率放缓,能源的经济

性有所提升,能源安全对粮食安全水平产生正向

影响。 直到 2009 年受全球金融危机的影响,各国

经济环境状况堪忧,此时国务院出台进一步加强

淘汰落后产能战略,强调降低煤炭在能源消费中

的比例,这总体上有利于提升我国能源安全,但受

金融危机的持续影响国际能源市场不稳,降低煤

炭的使用份额将导致能源价格波动,对粮食生产、
运输等过程的成本和经济情况产生负面影响。 能

源安全通过能源价格波动和对经济系统的中介效

应,对粮食安全产生了负面影响。 之后,随着金融

危机及其后续影响的结束,政府颁布《中国的能源

政策(2012)》白皮书、《环境保护法》等政策和法

律,着重强调能源效率的提升和可持续发展,能源

系统采用了环境友好型的发展策略,能源安全通

过对环境的中介效应对粮食安全产生较大的正效

图 6　 含置信区间的估计截距函数 α
^
( t)

图 7　 估计的回归曲面 ϑ
^
( t,s)
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应。 2017 年以来,随着生产力的提升我国粮食安全

水平稳步提升,但能源安全受国际局势、严格环境政

策的影响仍面临不小困难,两者趋势截然相反。
(三)回归结果的稳健性分析

利用该回归模型拟合各省的粮食安全曲线,
如图 8 所示。 将图 8 与图 5 的粮食安全真实曲线

对比,发现用能源安全数据作为解释变量,拟合得到

的曲线值域缩小,尤其是最大值从 0. 68 降到了 0. 6
左右,这表明粮食安全水平存在能源安全无法解释

的部分。 但总体来看拟合得到的粮食安全与实际粮

食安全曲线相差不大且拟合的曲线更加平滑,该模

型的拟合效果良好。 模型可能忽略了粮食安全数据

中的噪声影响,进而预测了粮食安全的实际趋势。

图 8　 粮食安全拟合曲线

五、结论

本文使用函数型数据分析(FDA)和函数熵权

法实时测度了 2003—2019 年间各省份能源和粮食

安全水平。 进一步通过 FOF 模型分析了能源安全

对粮食安全的影响,结果发现:从权重变动趋势上

来看,能源供应与运输安全和经济安全所占比重

最大,环境安全比重有所提高,这说明我国在保障能

源供应安全前提下,愈发注重能源的环境安全。 与

能源安全一致,供应安全仍然是粮食安全的核心所

在,但近年来,生态安全对粮食安全重要性有所上

升。 更为重要的是,能源安全对粮食安全具有非线

性影响。 在观测期内,2005—2009 年、2011—2017
年能源安全对粮食安全产生了正效应且解释了粮食

安全约 65%的变化,拟合得到的粮食安全曲线与实

际粮食安全曲线相差不大且拟合的曲线更加平滑。
基于以上结论,本文给出如下政策建议:需兼

顾“国内和国外双循环”以确保我国国家安全。 对

外中国政府应利用市场和外交手段降低进口风

险,确保能源和粮食的持续稳定供应;在国内,应
加大对清洁能源的研发力度,提高可再生能源使

用占比以优化国内能源供应和需求结构。 东部沿

海省份的首要目标是确保连续充足的能源供应,
而中西部地区应借助自身丰富的能源和东部沿海

城市开展合作以引进技术和人才资源,进而推动

经济发展;就粮食安全而言,东部沿海省份应凭借

发达的运输网和经济来提升粮食安全水平,而中

西部省份应借助资源禀赋来确保当地的粮食安全

水平。 除此之外,还需进一步深化供给侧改革以

优化能源行业资源配置,建立健全能源安全制度,
将提升能源安全水平作为当前的发展重心。
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