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　　摘要：分析近年来山东省有关粮食产量变化及其影响因子的相关资料，利用灰色关联分析法和线性回归模型，从
单位面积产量、农机总动力、播种面积、财政支农支出比重等指标进行对比研究。２种模型的输出结果基本反映了各
项指标对山东省粮食产量的影响程度，其中有效灌溉面积、化肥使用量、乡村劳动力、单位面积产量是影响山东省粮食

产量的主要因素。
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　　“民以食为天”，在经济高速发展、全球人口迅猛增加的
今天，粮食问题更加受到人们的关注。我国是农业大国，粮食

产量不仅关乎人民生活发展，而且影响整个社会的长治久安。

由于地域因素、气候条件存在差异，我国各地区粮食产量的主

要影响因素也不尽相同。我国西南地区土壤较为贫瘠，降水

量较为丰富，因此该地区粮食产量的主要影响因素是化肥使

用量、播种面积［１］；西北地区土地沙化严重，降水量少，该地

区粮食产量的主要影响因素为有效灌溉面积、氮肥使用

量［２］；河北地区多以粮食单产为主要影响因素［３］；长江流域

以粮食播种面积为主要影响因素［４－６］。山东省地处华北平原

东部，陆地面积达１５．６７万 ｋｍ２，其中粮食耕地面积７０１．４３
万ｈｍ２。山东省粮食种植历史悠久，是我国主要的粮食产区。
２０１３年，山东省粮食总产量为５３１６３０１９ｔ，占全国粮食总产
量的９．０３％。本研究探讨影响山东省粮食产量的各项因素，
找出主要影响因子，旨在为确保我国粮食安全提供依据。

１　材料与方法

１．１　数据来源
依据数学模型建立科学、数据来源可靠等原则，采用

１９９６—２０１３年山东省粮食单产、乡村劳动力、有效灌溉面积、
年末实有耕地面积、播种面积、农机总动力、农村用电量、化肥

使用量、受灾面积、复种指数、农药使用量等１２项指标。各项
数据来源于《山东省农业统计年鉴》《山东省统计年鉴》《中国

统计年鉴》。为了计算方便，本研究所有数据都已经过标准

化处理。

１．２　方法
１．２．１　灰色关联动态分析的数理模型　给出相关原始数据。
设参考数据列为Ｘ０（ｔ）＝［Ｘ０（１），Ｘ０（２），…，Ｘ０（ｎ）］，本研究
将粮食总产量作为参考数据列Ｘ０（ｎ＝１４）。

ｍ个比较数据列Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，…，Ｘｍ为：

Ｘ１（ｔ）＝［Ｘ１（１），Ｘ１（２），…，Ｘ１（ｎ）］；
Ｘ２（ｔ）＝［Ｘ２（１），Ｘ２（２），…，Ｘ２（ｎ）］；



Ｘｍ（ｔ）＝［Ｘｍ（１），Ｘｍ（２），…，Ｘｍ（ｎ）］（ｍ＝１２）。 （１）
　　对原始数据（变量）进行无量纲化处理。本研究采用均

值化处理，即 Ｙｉ（ｔ）＝
Ｘｉ（ｔ）

Ｘｉ
ｉ＝０，１，２，…，ｍ；ｔ＝１，２，…，ｎ

（式中Ｘｉ为各数据列的平均值），得到 ｍ＋１新数列 Ｙ０，Ｙ１，
Ｙ２，…，Ｙｍ。
　　灰色关联系数计算公式如下：

Ｌｉ（ｔ）＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
｜Ｙ０（ｔ）－Ｙｉ（ｔ）｜＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ ｜Ｙ０（ｔ）－Ｙｉ（ｔ）｜

｜Ｙ０（ｔ）－Ｙｉ（ｔ）｜＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ ｜Ｙ０（ｔ）－Ｙｉ（ｔ）｜
。

（２）
式中：ρ为分辨系数，取ρ＝０．５。
　　计算关联度，并对ｒｉ值进行排序，计算公式为：

ｒｉ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｔ＝１
Ｌｉ（ｔ）。 （３）

１．２．２　多元线性回归模型　建立多元线性回归模型：
Ｙ＝ｂ０＋ｂ１Ｘ１＋ｂ２Ｘ２＋…＋ｂｎＸｎ。

依据最小二乘法原则，求得回归模型中的各回归系数，并

得到各影响因素与粮食产量的函数表达式。实际分析前须要

对回归方程进行显著性检验，对模型中粮食产量与各影响因

素之间的线性关系总体是否显著成立作出推断。构造统计量

函数Ｆ，使得：

Ｆ＝ ＥＳＳ／ｋ
ＲＳＳ／（ｎ－ｋ－１） （４）

服从自由度为（ｋ，ｎ－ｋ－１）的Ｆ分布。其中 ＥＳＳ表示回归平
方和；ＲＳＳ为剩余平方和。

在给定显著性水平α下，可得到临界值Ｆα（ｋ，ｎ－ｋ－１），
由样本求出统计量Ｆ的数值，通过Ｆ＞Ｆα（ｋ，ｎ－ｋ－１），则该
回归模型有意义。

２　结果与分析

２．１　灰色关联分析
首先挑选出影响山东省粮食产量的１２项因子，依据模型
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中的公式，依次计算得到各因子的关联系数并排序。Ｘ１为单
位面积产量，Ｘ２为乡村劳动力，Ｘ３为有效灌溉面积，Ｘ４为年末
实有耕地面积，Ｘ５为播种面积，Ｘ６为农机总动力，Ｘ７为农村用

电量，Ｘ８为化肥使用量，Ｘ９为受灾面积，Ｘ１０为财政支农支出比
重，Ｘ１１为复种指数，Ｘ１２为农药使用量。计算结果见表１。

表１　山东省粮食生产影响因素灰色关联度

时间

（年）
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２

１９９６ ０．９８ ０．９０ ０．９７ ０．９８ ０．７７ ０．５１ ０．５３ ０．９８ ０．７７ ０．４１ ０．７５ ０．７０
１９９７ ０．９３ ０．８７ ０．９５ ０．９４ ０．７８ ０．５３ ０．５４ ０．９４ ０．４７ ０．４８ ０．７５ ０．７８
１９９８ ０．９８ ０．９５ ０．８５ ０．８８ ０．７０ ０．６４ ０．６０ ０．８６ ０．３６ ０．６４ ０．６８ ０．８８
１９９９ ０．９６ ０．９３ ０．９７ ０．９６ ０．７９ ０．６８ ０．５９ ０．９８ ０．５２ ０．７８ ０．７５ ０．６３
２０００ ０．８１ ０．９０ ０．９９ ０．９３ ０．８８ ０．８０ ０．６２ ０．９４ ０．５７ ０．９５ ０．８４ ０．８０
２００１ ０．９４ ０．９６ ０．９３ ０．９７ ０．９８ ０．９９ ０．７０ ０．９７ ０．５８ ０．９９ ０．９１ ０．８９
２００２ ０．９９ ０．８１ ０．７７ ０．７２ ０．８４ ０．７３ ０．９９ ０．８０ ０．３３ ０．７８ ０．８９ ０．７２
２００３ ０．８６ ０．７８ ０．８３ ０．７９ ０．９６ ０．７５ ０．８４ ０．８６ ０．８８ ０．９３ ０．９４ ０．７１
２００４ ０．８３ ０．７９ ０．８６ ０．８３ ０．９０ ０．７１ ０．７２ ０．８６ ０．７６ ０．９６ ０．８７ ０．８９
２００５ ０．９３ ０．９５ ０．９４ ０．９６ ０．８２ ０．７７ ０．６７ ０．９７ ０．５５ ０．８３ ０．８１ ０．９２
２００６ ０．９５ ０．９９ ０．８９ ０．８９ ０．７９ ０．７６ ０．６０ ０．９７ ０．５５ ０．７５ ０．７７ ０．９４
２００７ ０．９７ ０．８６ ０．８５ ０．８５ ０．７８ ０．７３ ０．５４ ０．９５ ０．５３ ０．９６ ０．７６ ０．９３
２００８ ０．９９ ０．９７ ０．８２ ０．８２ ０．７４ ０．７０ ０．５８ ０．８０ ０．３５ ０．６８ ０．７２ ０．９６
２００９ ０．９６ ０．８４ ０．８７ ０．８２ ０．７４ ０．６３ ０．５５ ０．７７ ０．６３ ０．４４ ０．７０ ０．８９
２０１０ ０．９６ ０．９１ ０．８８ ０．８９ ０．８０ ０．６１ ０．４９ ０．９０ ０．４５ ０．５９ ０．７４ ０．９１
２０１１ ０．９２ ０．８９ ０．９３ ０．９１ ０．８８ ０．７２ ０．８２ ０．８３ ０．５７ ０．８８ ０．６３ ０．８６
２０１２ ０．９４ ０．８８ ０．７９ ０．８８ ０．７６ ０．６９ ０．６９ ０．８１ ０．６５ ０．４９ ０．７９ ０．７３
２０１３ ０．９３ ０．９３ ０．９２ ０．９０ ０．８０ ０．７７ ０．７２ ０．７９ ０．７１ ０．５３ ０．８７ ０．８１
关联度 ０．９４ ０．８９ ０．８８ ０．８７ ０．８２ ０．７１ ０．６５ ０．９０ ０．５６ ０．７６ ０．７９ ０．８３

关联度排序 １ ３ ４ ５ ７ １０ １１ ２ １２ ９ ８ ６

　　由表１可知，影响山东省粮食产量的１２项因子中，排序
依次为：单位面积产量、化肥使用量、乡村劳动力、有效灌溉面

积、年末实有耕地面积、农药使用量、播种面积、复种指数、财

政支农支出比重、农机总动力、农村用电量、受灾面积。其中

单位面积产量是首要因素，在城市化不断发展、耕地资源日益

紧张的今天，提高粮食单位面积产量显得尤为重要。为保证

山东省粮食产量连续增长，实现“十二五”总体目标，大幅提

高粮食单产是关键所在。近几年，化肥的使用对山东省粮食

增产起到了积极作用，尤其是氮肥的使用量平均每年增长约

７％。但我们应当清醒地认识到，山东省土地化肥使用总量过
高，许多农民患上了“化肥依赖症”，部分地区开始出现土壤

肥力下降、粮食减产等不良后果，影响了山东省粮食的可持续

发展。劳动力是粮食增产最基本的因素，截至２０１３年底，山
东省乡村劳动力约４８９０万人，同２０１２年基本持平。因此，
合理有效的劳动力投入是实现粮食增长的必要条件。近３年
来，山东省降水量普遍减少，干旱土地面积不断增加，因此，有

效灌溉面积成为粮食产量能否增加的重要因素。在城市化、

现代化高速发展的今天，耕地面积大量减少，城市周边的土地

被大量占用，由原来的“种粮”变为了现在的“种房”。土地面

积锐减不但直接导致粮食产量减少，而且粮食种植区域逐步

扩展到了农业生产先天禀赋并不是很优越的地区，造成了土

地资源严重浪费。农药使用量、农机总动力、农村用电量对粮

食总产量的直接影响不大，但有效灌溉面积对粮食产量的间

接影响较大。复种指数是作物播种面积和耕地总面积的比

值，是影响一个地区粮食产量的重要因素。依据山东省人口

多、耕地面积相对较少的特点，因地制宜地提高复种指数是挖

掘耕地利用潜力、提高粮食总产量的有效途径。财政支农比

重是保证粮食产量的物质基础，山东省政府采用培育农业特

色产业和对农直接补贴等方式，加大农业扶持力度，确保省财

政支农比重、绝对数额连续增长，为提高山东省粮食综合生产

能力提供了有力支持。受灾面积在影响粮食产量方面的作用

较为明显，由于全球气候变化异常，导致山东省气象灾害频

发，农作物受灾面积不断增加。以２００８年为例，山东省受灾
面积占总耕地面积的９．６８％，因此合理有效地控制粮食受灾
面积是实现粮食增产的前提。

２．２　多元线性回归分析
本研究从农业生产管理角度将上述１２项影响因子分成

２类，即可控因素、不可控因素。其中乡村劳动力、有效灌溉
面积、农机总动力、农村用电量、化肥使用量、财政支农支出比

重归为可控因素，对于这类因素可以在农业生产过程中有计

划、分步骤实施调控。其他因素受自然条件等突发性影响较

大，难以进行有效控制，因而将其归为不可控因素。灰色关联

分析结果表明，可控因素在影响山东省粮食产量方面起主导

作用。因此，有必要对各项可控因素进行进一步的回归分析。

依据灰色关联分析，选取各项可控因素乡村劳动力（Ｌ）、
有效灌溉面积（Ｘ）、农机总动力（Ｄ）、农村用电量（Ｅ）、化肥使
用量（Ｈ）、财政支农支出比重（Ｒ）作为粮食总产量（Ｙ）的解释
变量进行多元线性回归分析。利用最小二乘法，求得线性回

归方程为：

Ｙ＝０．９４４５Ｌ＋０．５９８８Ｘ＋０．１２４０Ｄ－０．１０３０Ｅ＋０．８６７３Ｈ－
０．２１２８Ｒ。　

通过该线性回归方程可以看出，各因素影响粮食产量的排
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列顺序为：乡村劳动力（Ｌ）、化肥使用量（Ｈ）、有效灌溉面积
（Ｘ）、财政支农支出比重（Ｒ）、农机总动力（Ｄ）、农村用电量
（Ｅ）。其中化肥使用量、乡村劳动力、有效灌溉面积对粮食产
量的影响较大且呈正比例增长关系，即随着这３种因素的增
加，粮食产量不断提高；财政支农支出比重、农机总动力、农村

用电量相较前３种因素而言，对粮食产量的影响有限，作用较小。
对多元线性回归函数进行方程显著性的 Ｆ检验，假定显

著性水平α＝０．１，自由度为（６，７）时得 Ｆα＝２．８３，利用公式
（４）求得Ｆ＝２．９５，显然Ｆ＞Ｆα，方程检验通过。

值得注意的是，山东省财政支农比重对粮食产量的影响

较小且呈反比例增长关系。原因包括以下几个方面：首先山

东省财政对农业投入力度较小，总体上制约了资金投入对粮

食产量的作用。其次，财政支农项目中主要包括农业科技支

出、基础设施建设支出、农业救济费、生产性支出、事业费等，

其中农业科技支出的边际产出效应最高，也就是说，农业科技

要素投入对粮食产量的贡献率最大。事实上山东省农业科技

投入费用占财政用于支农总额的比重过低。以２００９年为例，
山东省财政支农总额为３６９３４８９万元，农业科技三项费用是
５５４０２３万元，仅占总额的１５％左右，甚至低于农业救济费，
投入力度明显偏小，说明科技投入对粮食产量的影响有限。

再次，山东省财政支农政策受宏观经济政策，尤其是财政政策

的调整影响较大，随着国家财政政策的紧缩和扩张而上下波

动。另外，财政支农与粮食产量呈反比例增长的现象可以解

释为农业科技要素投入、农村基础设施建设等同属于投资周

期长、费用高的项目支出，短时期内很难促进粮食产量大幅提

升，甚至出现一段时期内虽然财政支农的支出增加但实际产

量下降的情况。

从灰色关联分析、多元线性回归分析２种模型的输出结
果上看，乡村劳动力、化肥使用量、有效灌溉面积是山东省粮

食生产的主要影响因素，只是重要性的排序有所不同，原因在

于后种方法无法完全反映各因素及整体之间的相互关系，加

上本研究数据样本容量有限，使用线性回归模型分析出的结

果与实际情况存在一定差距。现阶段山东省粮食生产过程中

存在过多依赖乡村劳动力、化肥等问题，对以农业科技研发投

入为主要内容的财政支农投入较少，农业科技含量明显不足。

粮食单位面积产量作为较为复杂的影响因子，受到社会因素、

自然因素、土壤结构、粮食作物选择及自然灾害等各因素的制

约，因此没有对粮食单产做进一步的线性回归分析。但不能

忽视的是山东省粮食单位面积产量历年波动幅度的时间序列

与粮食总产量的波动幅度呈高度相关性，是影响粮食总产量

的重要因素。

３　结论

３．１　加大科技投入，依靠科技进步，提高粮食产量
面对山东省耕地面积不断减少的现状，利用科学技术有

效提高单位面积产量成为提高粮食产量的关键。利用互联

网，建立行政性农业技术创新网、新兴农业技术推广网、农产

品市场信息网等多元信息网络平台，使粮食作物从产供销３

方面得到保证。根据全省各地实际情况，因地制宜地培育引

进具有自主知识产权的高产、优质、多抗、广适的优良品种，大

力开展各类新品种的推广和示范，建立健全农作物良种繁殖

基地。同时，政府应抓好良种推广补贴项目的实施，加大惠农

力度。不断发展优质高产栽培技术、配套节水技术、滴灌喷灌

技术，提高水资源利用率，扩大灌溉面积。做好间作套种、地

膜覆盖等技术的引进、试验、示范、推广工作，提高复种指数，

全面提高粮食作物产量。着重培养农业劳动者科学种田的意

识，提高农技水平。同时合理调整农村劳动力结构，减轻粮食

生产对劳动力的过度依赖。

３．２　切实保护粮食播种面积，确保耕地总量动态平衡
１９９６—２０１３年，山东省粮食播种面积共减少１１０．１５万ｈｍ２，

平均每年减少近７．９０万ｈｍ２。随着城市化、工业化的不断发
展，非农业建设用地面积将持续增加，耕地增加潜力相对有

限。因此，大力保护粮食耕地面积、播种面积成为实现粮食增

产、保证粮食安全的首要因素。各地政府应严格贯彻落实耕

地保护政策，严厉打击侵占农田、水利建设等行为。建立农田

保护区，将农田保护纳入到法律框架之内。在全省范围内建

立耕地面积总量监控评价体系，实现耕地总量动态平衡。

３．３　合理施肥，平衡施肥
化肥在提高粮食产量方面发挥着重要的作用，有效、合

理、科学是施肥的基本原则。目前化肥使用过程中存在许多

问题。一些地区过度施用化肥，造成化肥边际效能下降，土地

有机、无机养分比例失调，导致土壤肥力下降。部分地区使用

的化肥元素单一且多为人工播撒，导致化肥使用率极低，不但

造成大量浪费而且降低了投入产出率，最终影响粮食产量的

提高。为此，应大力推广有机生态肥，减少化肥施用量，逐步

建立农田生态系统良性循环。

３．４　加强粮食生产能力建设，改善农田生产条件
山东省农业气象灾害频发，干旱更是导致部分地区粮食

连年欠收，严重影响粮食产量、社会供给。因此，必须加强以

农田水利为基础的农业基础设施建设，各地区依据实际情况

修建水库，增加区域蓄水抗洪能力，改善耕地生产条件，最终

达到防灾减灾的目的。
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