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　　摘要：为了揭示河北省粮食单产变化的时序特征及其决定因素，利用１９９３—２０１３年相关数据，基于改进的拉氏因
素分解方法，构建粮食单产变化的因素分解模型，从作物和区域的角度对河北省粮食单产变化进行定量分解。结果表

明：河北省粮食单产呈明显上升趋势，但单产变化的稳定性降低；从单产变化的作物贡献看，小麦和玉米的单产变化效

应最大，对河北全省单产变化的平均贡献率达１０８．９１％；从单产变化的区域贡献看，邯郸、沧州、邢台和保定发挥主导
作用，其中邯郸市对河北全省粮食单产变化的贡献最大；从生产力效应和结构效应的综合作用看，生产力效应是粮食

单产变化的主导因素，平均贡献率达７６．４３％，而粮食结构效应贡献相对较小，平均贡献率为２３．５７％。
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　　粮食安全一直是政府和学术界关注的热点问题［１－２］，对

我国而言，粮食安全的核心就是有效供给问题。２０１５年中央
一号文件提出要“不断增强粮食生产能力”，这是我国在农业

资源短缺、开发过度、污染加重的资源环境约束下保障粮食有

效供给的必然选择，而不断提升单产则是不断增强粮食生产

能力的主攻方向［３］。

粮食单产决定于特定区域不同粮食作物单产和粮食种植

结构２个因素，区域粮食单产的变化可以理解为各作物单产
水平变化和作物结构变化共同作用的结果。理解粮食单产的

变化，需要对导致粮食单产变化的２个因素进行分解，才可以
解释单产变化在多大程度上源于各作物自身单产水平的变

化、作物结构的变化，再定量把握２个因素对单产变化的作用
方向和强度，为区域粮食生产决策提供科学依据。相关分

析［４］、回归分析［５］、主成分分析［６］、灰色关联分析［７］等“间接”

定量分析方法无法对这２个因素进行分解，而因素分解技术
则可以。因素分解是研究事物变化机理的一种分析技术，它

通过数学恒等式的形式变换，将目标变量分解成若干关键因

素，进而将目标变量的变化分解成若干部分，与相应关键因素

一一对应，再定量分离各因素对总指标变化的贡献［８］。

目前，应用相对成熟的因素分解方法有对数平均迪氏分

解法（ｌｏｇｍｅａｎＤｉｖｉｓｉａｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ，ＬＭＤＩ）和改进的拉氏因
素分解法（ｒｅｎｅｄＬａｓｐｅｙｒｅｓｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ，ＲＬＩ），２种方法各有
其适用条件和限制因素［９］，共同点是可以实现完全分解，不

存在残差的“剩余”问题，已经在能源和环境等领域得到广泛

应用［１０－１２］。

朱晶等就粮食内部种植结构变化对粮食产量变动的影响

做过分解分析，分析中涉及粮食作物的单产效应和结构效应，

但是分解方法尚有待探讨［１３］；刘玉等将 ＬＭＤＩ方法应用于区
域粮食生产变动的分解研究中，取得了较好的效果，但是由于

适用性的限制，ＬＭＤＩ技术无法应用到粮食单产变化的因素
分解中［１４－１５］；金涛等利用ＲＬＩ方法对江苏省粮食单产的空间
差异进行研究，实现了单产变化２种效应的分解［１６］，但是利

用该方法对省域粮食单产变化的作物贡献、区域贡献及时空

差异的研究还鲜有报道。

河北省是全国１３个粮食主产省（区）之一，在全国粮食
生产格局中占有重要地位。１９９０—２０１３年河北省粮食产量
由２３５６．７５万ｔ增长到３８５７．８６万 ｔ，增加了１５０１．１１万 ｔ，
其中单产、播种面积的贡献量分别为１６７２．７２万、－１７１．６０
万ｔ，贡献率分别为１１１．４３％、－１１．４３％，可见稳定并提高单
产是河北省粮食生产发展的关键。鉴于此，本研究尝试以河

北省为例，在单产时序变化特征分析的基础上，采用 ＲＬＩ方
法，从作物和区域２个层面对粮食单产变化进行定量分解，探
究单产变化的直接动力来源，试图为其他区域的相关研究和

河北省粮食生产决策提供参考。

１　研究方法与数据来源

１．１　研究方法
本研究用Ｓｕｎ提出的ＲＬＩ模型［１７］。以２因素系统为例，

模型推导过程如下：假设系统 ｖ＝ｘｙ，则 ｖ在时期ｔ＝０到 ｔ的
变化公式：

Δｖ＝ｖｔ－ｖ０＝ｘｔｙｔ－ｘ０ｙ０＝（ｘ０＋Δｘ）（ｙ０＋Δｙ）－ｘ０ｙ０＝
ｙ０Δｘ＋ｘ０Δｙ＋ΔｘΔｙ。
式中：ｙ０Δｘ、ｘ０Δｙ分别为时期 ｔ＝０到 ｔ因素 ｘ、ｙ的变化对 Δｖ
的影响；ΔｘΔｙ为残差。Ｓｕｎ针对残差“剩余”问题提出“联合创
造和平均分配”原理（ｊｏｉｎｔｌｙｃｒｅａｔｅｄａｎｄｅｑｕａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ），
通过将ΔｘΔｙ平均分配给因素ｘ、ｙ，解决了因素分解过程中的
“剩余”问题［１７］。

　　由此，系统 ｖ＝ｘｙ变化的完全分解模型可表示为 Δｖ＝
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ｖｔ－ｖ０＝ｘｅｆｆ＋ｙｅｆｆ，ｘｅｆｆ＝ｙ０Δｘ＋
１
２ΔｘΔｙ，ｙｅｆｆ＝ｘ０Δｙ＋

１
２ΔｘΔｙ。

式中：ｘｅｆｆ、ｙｅｆｆ分别为因素ｘ、因素ｙ的变化对Δｖ的贡献。
１．２　粮食单产变化因素分解模型

由于一个区域的粮食总产量是该区域内各粮食作物单产

与相应作物播种面积乘积之和，所以该区域的粮食单产则为

各粮食作物单产的加权平均值，权重就是相应粮食作物的种

植份额，即：

ｐ＝∑ｐｉｃｉ。 （１）

式中：ｐ为区域粮食加权平均单产，ｋｇ／ｈｍ２；ｐｉ为粮食作物 ｉ的
单产，ｋｇ／ｈｍ２，ｃｉ为粮食作物ｉ的种植份额。

由式（１）可知，粮食单产提高的途径有２条：一是各作物
自身单产水平的提高；二是作物种植结构的变化，由于不同粮

食作物单产水平存在差异，通过高产作物替代低产作物的种

植，可以在各作物自身单产水平不变、甚至降低的情况下实现

平均单产的提高［１３］。据此，可以将区域粮食平均单产的变化

分解为各作物单产变化的效应和作物种植结构变化的效应，

本研究分别称之为作物生产力效应和作物结构效应。根据

ＲＬＩ模型，区域粮食平均单产变化的完全分解模型如下：
Δｐ＝ｐｔ－ｐ０＝ｐｅｆｆ＋ｃｅｆｆ；

ｐｅｆｆ＝∑Δｐｉｃｉ
０＋１２∑Δｐｉｃｉ；

ｃｅｆｆ＝∑Δｃｉｐｉ
０＋１２∑Δｐｉｃｉ。

　　进一步可以得到粮食单产变化的作物贡献分解模型，各作
物的贡献也包括生产力效应和结构效应２个部分，其测算公式：

ｐｅｆｆ－ｓｅｃ＝Δｐｉｃｉ
０＋１２∑ΔｐｉΔｃｉ；

ｃｅｆｆ－ｓｅｃ＝∑Δｃｉｐｉ
０＋１２∑ΔｐｉΔｃｉ；

　　同理，由于一个区域的粮食总产量也是该区域内各辖区
粮食平均单产与粮食作物播种面积乘积的和，所以该区域粮

食单产也可以表示为各辖区粮食平均单产的加权平均值，权

重就是相应辖区粮食作物的种植份额，即：

ｐ＝∑ｐｉｄｉ； （２）

式中：ｐ为区域粮食加权平均单产，ｋｇ／ｈｍ２；ｐｉ为辖区 ｉ粮食的
平均单产，ｋｇ／ｈｍ２；ｄｉ为辖区 ｉ粮食作物的种植份额。据此，
可以得到粮食单产变化的区域贡献分解模型：

Δｐ＝ｐｔ－ｐ０＝ｐｅｆｆ＋ｄｅｆｆ；

ｐｅｆｆ＝∑Δｐｉｄｉ
０＋１２∑ΔｐｉΔｄｉ；

ｄｅｆｆ＝∑Δｄｉｐｉ
０＋１２∑ΔｐｉΔｄｉ。

　　同样，各辖区的贡献也包括生产力（平均单产）效应和结
构效应２个部分，其测算公式：

ｐｅｆｆ－ｓｅｃ＝Δｐｉｄｉ
０＋１２∑ΔｐｉΔｄｉ；

ｄｅｆｆ－ｓｅｃ＝∑Δｄｉｐｉ
０＋１２ΔｐｉΔｄｉ。

１．３　数据来源
研究中所用河北省及其下辖各市粮食产量、粮食作物播

种面积数据均取自相应年份的《河北省经济年鉴》，限于数据

获取条件，只选取１９９３—２０１３年数据进行分析；本研究中以
各地级市数据为准，各市数据相加得到全省数据；根据河北省

内各市粮食统计数据特征，本研究将粮食作物划分为小麦、玉

米、稻谷、大豆、薯类和其他共６类，其中其他类粮食作物数据
由河北全省粮食总产量和总播种面积减去５大类粮食作物的
产量和播种面积获得。

２　结果与分析

２．１　河北省粮食单产变化的时序特征
１９９３—２０１３年河北省粮食单产变化在年际间略有波动，

总体呈上升趋势。１９９３年粮食单产为３６６０．５３ｋｇ／ｈｍ２，２０１３
年增长至６０９４．９５ｋｇ／ｈｍ２，年均增长率为２．７０％；２０年中有６
年增长率为负，１４年增长率为正，波动幅度为 －４．７９％ ～
１０３６％。为了进一步了解粮食单产的稳定性状况，此处引入

离差系数进行评价，其计算公式：Ｃｖ＝
Ｓ
Ｘ
＝１
Ｘ

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）

２

ｎ槡 －１ 。

式中：Ｃｖ为离差系数；Ｓ为标准差；Ｘｉ为某年粮食加权平均单

产，ｋｇ／ｈｍ２；Ｘ为研究期粮食加权平均单产的均值，ｋｇ／ｈｍ２；ｎ
为年数。离差系数反映数据间离散程度，离差系数越小，数据

间的离散程度越小，波动性越弱，稳定性越强，反之亦然［１８］。

如表１所示，时序区间Ⅰ表明河北省粮食单产变化存在
不太明显的“强—弱—强—弱”周期性波动，离差系数最大差

值０．１５００；时序区间Ⅱ则表明河北省粮食单产离散程度随时
间变化有增大的趋势。粮食单产波动的直接原因即单产变化

的作物生产力效应和作物结构效应，以下将通过因素分解对

此进行深入分析。

表１　１９９３—２０１３年河北省粮食单产离差系数变化

时序区间Ⅰ 离差系数 时序区间Ⅱ 离差系数

１９９３—１９９７年 ０．１８８４ １９９３—１９９７年 ０．１８８４
１９９８—２００２年 ０．０４０５ １９９３—２００２年 ０．１９０２
２００３—２００７年 ０．０４７４ １９９３—２００７年 ０．２１９４
２００８—２０１３年 ０．０３８４ １９９３—２０１３年 ０．２４８７

２．２　河北省粮食单产变化的因素分解
２．２．１　河北省粮食单产变化的作物贡献　依据单产变化的
作物贡献分解模型，计算１９９３—２０１３年河北省小麦、玉米、稻
谷、大豆、薯类和其他等６类粮食作物各自单产变化和种植比
例变化对全省平均单产变化的贡献，计算结果（表２、表３）显
示：（１）从各作物效应的作用方向看，１９９３—２０１３年小麦、玉
米和薯类３类作物的单产变化效应为正值，合计提升区域粮
食单产２６７１．１５ｋｇ／ｈｍ２；其他３类作物的单产变化效应为负
值，合计降低区域粮食单产２３６．７２ｋｇ／ｈｍ２，６类作物综合作
用使单产提高２４３４．４３ｋｇ／ｈｍ２。

（２）从各作物效应的绝对贡献量看，６类作物生产力效应
对粮食单产变化的贡献大小顺序是小麦 ＞玉米 ＞薯类 ＞其
他＞大豆 ＞稻谷，作物结构效应的贡献大小顺序是玉米 ＞其
他＞大豆＞薯类＞小麦＞稻谷，因各作物效应作用方向不同，
综合效应贡献大小顺序则是玉米 ＞小麦＞其他 ＞大豆 ＞稻
谷＞薯类。其中玉米和小麦效应作用方向与全省平均单产变
动方向一致，且贡献的绝对数量最大，在区域粮食平均单产变

化中起绝对的主导作用，平均贡献率达１０８．９１％。因此，稳
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表２　粮食单产变动作物因素分解———生产力效应的时序特征

时序区间
单产变化总

效应（ｋｇ／ｈｍ２）
作物生产力效应（ｋｇ／ｈｍ２）

小麦 玉米 稻谷 大豆 薯类 其他 合计

生产力效应

贡献率（％）
１９９３—１９９８年 １１１２．６３ ５０３．３２ ２４５．２０ １１．４６ ２６．０８ ４５．３８ ４９．３０ ８８０．７４ ７９．１６
１９９８—２００３年 －４４．４３ ２４．６４ －１２７．５５ －３０．３９ ５．４５ －１０．７０ －１６．５７ －１５５．１１ ３４９．１１
２００３—２００８年 ９５９．７１ ２０７．８４ ５１１．００ ２３．１５ １６．６８ ３４．６７ ７．６８ ８０１．０３ ８３．４７
２００８—２０１３年 ４０６．５１ ２０９．６０ ７７．１１ １．５０ －０．９４ ３０．０８ １６．５４ ３３３．８８ ８２．１３
１９９３—２０１３年 ２４３４．４３ ９４５．４０ ７０５．７７ ５．７２ ４７．２７ ９９．４４ ５６．９５ １８６０．５５ ７６．４３

表３　粮食单产变动作物因素分解———作物结构效应的时序特征

时序区间
单产变化总效应

（ｋｇ／ｈｍ２）
作物结构效应（ｋｇ／ｈｍ２）

小麦 玉米 稻谷 大豆 薯类 其他 合计

结构效应

贡献率（％）

１９９３—１９９８年 １１１２．６３ ８１．４５ ２７５．５６ ２３．１４ －３７．４５ －１４．３５ －９６．４５ ２３１．８９ ２０．８４
１９９８—２００３年 －４４．４３ －１２９．１４ ３４３．６９ －５０．５０ －３６．７５ ２１．４４ －３８．０７ １１０．６８ －２４９．１２
２００３—２００８年 ９５９．７１ ３２．８２ ２８５．６２ ５．４９ －３７．０５ －８２．８９ －４５．３１ １５８．６８ １６．５３
２００８—２０１３年 ４０６．５１ －６２．２２ １７２．２７ ２．０５ －２７．０６ －３．７２ －８．７０ ７２．６３ １７．８７
１９９３—２０１３年 ２４３４．４３ －７７．０８ １０７７．１４ －１９．８２ －１３８．３２ －７９．５２ －１８８．５２ ５７３．８８ ２３．５７

定玉米、小麦单产及其播种面积是未来河北省进一步提高粮

食平均单产的重点之一。

　　（３）从各作物生产力效应和结构效应的变化趋势看，６类
作物生产力效应总体上呈倒“Ｕ”形变化趋势，即在 １９９８—
２００３年间生产力效应出现明显滑坡，但各作物变化（波动）的
规律性并不明显，这体现不同年份、农业生产条件和投入水

平，尤其是农业气象条件对各作物单产的综合影响。

而一个区域内由于各粮食作物间存在直接的争地关系，

某粮食作物种植比例的提升，必然意味着其他某种作物种植

比例的下降，因此６类作物结构效应变化的规律性相对明显。
玉米结构效应均为正值，意味着玉米种植比例总体上是调增

的，对粮食单产起提升作用；大豆和其他２类作物结构效应均
为负值，意味着其种植比例总体上是调减的，可降低粮食单

产。各粮食作物种植比例间的变化体现了相对高、低产作物

间的种植替代，而深层原因则是各作物经济效益的差异，近期

粮食结构调整对区域粮食单产变化的影响日益显著，已经成

为提升单产、粮食增产的重要途径。

（４）从研究期作物因素分解效应的平均状况看，各作物
生产力效应和结构效应分别提升区域粮食单产 １８６０．５５、
５７３．８８ｋｇ／ｈｍ２，对区域粮食单产增加的贡献率分别为
７６４３％、２３．５７％，这表明生产力效应对河北省粮食单产变化
起主导作用，也意味着通过农业科技进步、中低产田改造等实

现各作物自身单产水平的提高是未来河北省稳定并提高粮食

单产的根本。但粮食种植结构调整也是粮食单产变化的直接动

力来源之一，虽然结构效应的平均贡献相对较小，但不同时期差

异较大，其作用不容忽视。进一步测算粮食结构调整的单产提升

潜力、分析其影响，对区域粮食生产的持续发展有重要意义。

２．２．２　河北省粮食单产变化的区域贡献　依据单产变化的
区域贡献分解模型，计算河北省下辖１１个地级市平均单产效
应（表４）和结构效应（表５）对全省粮食平均单产变化的贡献。

表４　粮食单产变动区域因素分解———平均单产效应的时序特征

时序区间
平均单产效应（ｋｇ／ｈｍ２）

石家庄市 唐山市 秦皇岛市 邯郸市 邢台市 保定市 张家口市 承德市 沧州市 廊坊市 衡水市 合计

１９９３—１９９８年 ８９．１９ ５３．９４ １６．８０ １４９．０２ １４６．６３ １９２．１７ １２８．７８ ４５．７７ １３９．０６ ５８．３８ ９６．７５ １１１６．４７
１９９８—２００３年 ５２．８４ ７９．６１ ３５．８７ ９７．３８ １０７．９９ １１０．６６ ６２．１８ １０１．７６ １７８．９０ ６７．０８ ６１．４７ ９５５．７５
２００３—２００８年 ５２．８４ ７９．６１ ３５．８７ ９７．３８ １０７．９９ １１０．６６ ６２．１８ １０１．７６ １７８．９０ ６７．０８ ６１．４７ ９５５．７５
２００８—２０１３年 ２６．７８ ８．２２ －７．４９ １６７．２８ ５３．６１ ８０．１４ ４２．５９ －９．９７ ２８．６７ ３．６１ ３５．７９ ４２９．２３
１９９３—２０１３年 １５２．８７ ９６．４４ ２１．４７ ４２９．８０ ３５１．００ ３４１．０８ ２０２．１３ ４９．３２ ３７０．２５ １０９．３９ ２２５．２５ ２３４９．００

表５　粮食单产变动区域因素分解———作物结构效应的时序特征

时序区间
作物结构效应（ｋｇ／ｈｍ２）

石家庄市 唐山市 秦皇岛市 邯郸市 邢台市 保定市 张家口市 承德市 沧州市 廊坊市 衡水市 合计

１９９３—１９９８年 －１６．１０ －１０．５９ －１．１７ １３．００ ３２．５６ －４７．９４ －１３．０２ －１２．８９ １５．５６ －７．６９ ４４．４２ －３．８４
１９９８—２００３年 １１．０２ －１１．２５ －２１．０３ ２．４０ －４９．２５ ２．７６ －１３．３３ ６．５６ ７０．９９ －３．２９ ８．３７ ３．９６
２００３—２００８年 １１．０２ －１１．２５ －２１．０３ ２．４０ －４９．２５ ２．７６ －１３．３３ ６．５６ ７０．９９ －３．２９ ８．３７ ３．９６
２００８—２０１３年 －２６．８９ ６．９４ ０．３９ －２２．０１ １．３６ －２１．６６ ４．９３ ２８．７７ １９．３９ －１７．１０ ３．１５ －２２．７２
１９９３—２０１３年 ６２．２９ －４９．０６ －２１．０３ ３９．６２ ３４．１５ －２１．３７ －４３．６３ １４．０２ ６０．１７ －６３．８５ ７４．１１ ８５．４２

　　（１）从表４的平均单产效应看，除秦皇岛市和承德市在
２００８—２０１３年间粮食单产出现小幅度下滑之外，其余９个市
粮食平均单产均呈持续增长趋势，但是增长速度明显降低。

从总体状况看，邯郸市、沧州市、邢台市和保定市４个市在全
省平均单产提高过程中起主导作用，贡献率达６３．５２％。各

地级市平均单产效应的综合作用使河北省粮食平均单产提高

２３４９．００ｋｇ／ｈｍ２。
（２）从表５的作物结构效应看，石家庄市、邯郸市、邢台

市、承德市、沧州市和衡水市为正值，说明这６个地级市的粮
食播种面积增速高于河北全省播种面积平均增速，从而提升
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河北全省平均单产；其他５个地级市粮食结构效应均为负值，
表明其粮食播种面积增速低于河北全省播种面积平均增速，

从而降低河北全省平均单产。各地级市结构效应综合作用使

河北省粮食平均单产提高８５．４２ｋｇ／ｈｍ２。
（３）从平均单产效应和结构效应的综合作用看，１１个地

级市均为正值，变化方向与全省平均状况相同，可提升河北全

省粮食平均单产。从各地级市平均单产效应和结构效应绝对

数量看，邯郸市对河北全省粮食平均单产的影响最大，其次分

别是沧州市、邢台市、保定市、衡水市、石家庄市、张家口市、承

德市、唐山市、廊坊市，影响最小的是秦皇岛市。各市综合效

应大小反映各市粮食平均单产高低及变化幅度、各市粮食播

种面积占全省比例及变化幅度的综合影响。

３　结论及讨论

（１）１９９３—２０１３年间河北省粮食单产略有波动，呈明显
上升趋势，平均单产提高２４３４．４３ｋｇ／ｈｍ２，但从单产数据的
离差系数看，单产的稳定性有所降低。

（２）从单产变化的作物贡献角度看，小麦和玉米的单产
变化效应对全省粮食单产变化起主导作用，平均贡献率达

１０８．９１％。
（３）从单产变化的区域贡献角度看，邯郸市、沧州市、邢

台市和保定市起主导作用，尤其是邯郸市对全省粮食单产变

化的平均贡献率最大。

（４）从生产力效应和结构效应的综合作用看，生产力效
应是粮食单产变化的主导因素，贡献率达７６４３％，但粮食结
构效应的贡献不容忽视。

定量分解粮食单产变化的生产力效应和结构效应，可以

进一步明确单产变化的２个直接动力来源，除为区域粮食生
产决策提供科学依据外，对与粮食单产有关的其他研究也有

一定的理论意义。在区域耕地的投入 －产出分析、耕地集约
利用评价等理论研究中，粮食单产通常被用作耕地产出水平

的重要测度指标之一，当单位耕地上投入发生变化时，产出

（单产）通常也要发生变化，要准确评价单位投入变化量的产

出变化量，必须将粮食作物种植结构变化导致的产出变化

（结构效应）去除，笼统地使用平均单产进行相关测算必然导

致结果出现偏差［１９－２０］。
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