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　　摘要：应用灰色关联分析方法，从农业土地利用水平、农业现代化水平、农业生产成本、自然灾害４个方面选取１０
个指标，研究２０世纪８０年代、２０世纪９０年代、２１世纪前１０年、２０１０年之后４个时段中各指标与四川省粮食产量关
联度大小。结果表明，单产是四川省粮食产量首要影响因素，粮食播种面积、化肥施用量、农村用电量对四川省粮食产

量影响不断增强，耕地面积、有效灌溉面积对四川省粮食产量影响呈现减弱趋势，农业生产资料价格指数与四川省粮

食产量灰色关联度在２０１１年之后突降至第８位，自然灾害受灾面积、成灾面积虽与四川省粮食产量关联度较低，但其
对研究区粮食产量影响不容小觑。
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　　改革开放以后，全国掀起经济发展浪潮，粮食作物由于产
量低、收购价格低、与经济作物相比利润低等特点，大力种植

经济作物，使我国粮食作物种植面积及产量大大减少；工业化

和城镇化加快，一是城市盲目无序扩张，占用大量农村土地；

二是带动了大量农民工进城，粮食供给面临经济社会结构变

化带来的巨大压力［１］；农民为了片面追求作物产量，过度使

用化肥、农药，对耕地、水源等造成严重污染，人地矛盾更加突

出。面对日趋复杂的国际环境，国家领导人不断意识到，“中

国人的饭碗任何时候都要牢牢端在自己手上，我们的饭碗应

该装中国粮，一个国家只有立足粮食基本自给，才能掌握粮食

安全主动权，进而才能掌控经济社会发展这个大局［２］。”

四川省位于中国大陆西南腹地，是全国１３个粮食主产区
之一。２０１４年年末，四川省常住人口为８１４０．２万人，年末实
有耕地面积为３９９．３８万 ｈｍ２，以占全国约３％的耕地面积养
育着全国６％的人口，四川省粮食安全生产对维持地区稳定
起着重要作用。影响粮食产量的因素有很多，但各因素对粮

食产量影响程度不同，确定粮食产量主要影响因素对提高粮

食产量及相关政策制定具有重要意义。目前，已有学者对吉

林省［３］、河北省［４］、陕西省［５］、河南省［６］、湖北省［７］、云南

省［８］、黄淮海平原［９］、西北５省［１０］等粮食主产区的粮食产量

主要因素进行分析。由于粮食产量各影响因素与粮食产量之

间并没有明确的因果关系，灰色关联分析方法由于其操作简

便、易于掌握、排序明确、对数据分布类型及变量之间的相互

类型无特殊要求等优点，被多数学者用于粮食产量影响因数

研究中［１１］。目前，相关学者对四川省粮食产量因素进行了分

析［１２－１３］，但各因素对粮食产量影响是一个动态化过程，较短

的研究时段，可以较好地反映出研究时段内各因素对四川省

粮食产量影响度大小，无法反映各影响因素对四川省粮食产

量影响的变化过程及趋势走向。

本研究采用１９８３—２０１３年３１年间四川省统计数据，延长
研究时段，减少异常及偶然值对四川省粮食产量影响因素灰色

关联分析结果的影响，发现各影响因素对四川省粮食产量影响

的普遍规律；优化指标结构，考虑粮食作物种植收益对农民种

植行为的影响；将研究期根据年代不同进行划分，研究不同年

代各指标对四川省粮食产量影响的动态过程，以期为加快四川

省粮食产业发展，稳定和提高粮食生产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
四川省位于９７°２１′～１０８°３１′Ｅ、２６°０３′～３４°１９′Ｎ之间，

地势总体上呈西高东低走势，地貌类型以平原、丘陵、山地、高

原为主，中部为四川盆地，盆周为丘陵、山地，西部是向青藏高

原过渡的川西高原。气候温和、湿润，年平均气温为 １４～
１９℃，年平均降水量 ９００～１２００ｍｍ，全年日照时数为
１０００～１６００ｈ。水资源总量较为丰富，总体呈现东多西少的
分布格局，时空分布极为不均，水旱灾害频繁［１４－１５］。２０１４年
年末，四川省常住人口为 ８１４０．２万，其中，乡村人口为
４３７１．３万，年末实有耕地面积３９９．３８万 ｈｍ２，农村人均耕地
面积为 ０．０９ｈｍ２，远低于全国同期农村人均耕地面积
０．２２ｈｍ２水平；２０１４年，全年实现地区生产总值２８５３６．７×
１０８元，人均３５０５６．５１元，远低于全国同期水平；粮食总产量
为３３７４．９万ｔ，人均粮食占有量为４１４．６ｋｇ。

四川省主要粮食作物有水稻、小麦、玉米、豆类、薯类。

２０１３年，四川省粮食播种面积６４４．９９万 ｈｍ２，其中水稻播种
面积为１９９．０７万ｈｍ２，小麦播种面积为１２１．６万ｈｍ２，玉米播
种面积为１３７．８万ｈｍ２，豆类播种面积为４７．１３万 ｈｍ２，薯类
播种面积为１２４．０３万ｈｍ２。２０１３年四川省粮食产量３３８７．１
万ｔ，水稻、小麦、玉米、豆类、薯类产量分别为１５４９．５万 ｔ、
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４２１．３万ｔ、７６２．４万ｔ、９２．１万ｔ、４７９．７万ｔ（图１、图２）。从分
布来看，四川省粮食作物在各地区均有种植，主要集中在四川

盆地及盆周丘陵地区［１６］。

１．２　研究方法
灰色关联分析是寻求系统中各因素间的主要关系、找出

影响目标值的重要因素，从而掌握事物的主要特征，促进和引

导系统迅速而有效发展的计算方法［１７］，其基本原理为［１８］：

设一母序列ｘ０（ｔ）和子序列ｘｉ（ｔ），先对ｘ０（ｔ）、ｘｉ（ｔ）进行
无量纲化处理，并且记它们在ｔ时刻的绝对差值为：

Δ０ｉ（ｔ）＝｜ｘ０（ｔ）－ｘｉ（ｔ）｜，（ｔ＝１，２，…，ｎ）。
　　两级最大差和最小差分别为：

Δｍａｘ＝ｍａｘｉ ｍａｘｔ Δ０ｉ（ｔ）；

Δｍｉｎ＝ｍｉｎｉ ｍｉｎｔ Δ０ｉ（ｔ）。

　　关联系数为：
ξ０ｉ（ｔ）＝（Δｍｉｎ＋Δｍａｘ）／（Δ０ｉ（ｔ）＋ｋΔｍａｘ）。

　　ｋ为分辨率系数，取值ｋ＝０．５。
　　关联度为：

γ０ｉ＝
１
ｎ∑ξ０ｉ（ｔ）。

　　关联度越大，子序列与母序列关系越密切；反之，则关系
越不密切。

２　四川省粮食产量影响因素灰色关联动态分析

根据四川省自然环境及社会经济发展状况，并考虑其粮

食作物种植结构及特点，影响四川省粮食产量主要因素有土

地利用水平、农业现代化水平、自然因素、粮食作物收益状况、

国家政策等方面，参考相关研究，并根据数据获取的难易程度

及数据完整程度，土地利用水平方面选取耕地面积 ｘ１（万
ｈｍ２）、粮食作物播种面积 ｘ２（万 ｈｍ

２）、粮食作物单产 ｘ３
（ｋｇ／ｈｍ２）３个指标；农业现代化水平方面选取有效灌溉面积
ｘ４（万ｈｍ

２）、农用机械总动力ｘ５（万ｋＷ）、折纯化肥施用量ｘ６
（万ｔ）、农村用电量ｘ７（１０

８ｋＷ·ｈ）４个指标；选取自然灾害

总受灾面积ｘ８（万ｈｍ
２）、总成灾面积ｘ９（万 ｈｍ

２）指标反映不

同程度自然灾害对粮食产量的影响；因较早年代粮食作物收

购价格指数不易获取，在粮食作物收益状况中，只选取农业生

产资料价格指数ｘ１０作为指标；国家政策对粮食产量一般为政
策性指引或是对农业生产资料如种子价格补贴、农业现代化

机械购买补贴等，不易定量化研究而且前面选取的指标一定

程度上体现了国家政策的影响，因此，本研究不再从国家政策

层面单独选取指标。构建各影响因素与粮食产量的灰色关联

模型，并将１９８３—２０１３年数据根据所属年代不同，划分为４
个时段，２０世纪 ８０年代（１９８３—１９９０年）、２０世纪 ９０年代
（１９９１—２０００年）、２１世纪前１０年（２００１—２０１０年）、２０１０年
之后（２０１１—２０１３年），分别计算不同年代影响因素与粮食产
量的关联度，分析结果见表１。
２．１　土地利用水平对四川省粮食产量的影响

单产是影响四川省粮食产量的首要因素，从表１可以看
出，２０世纪８０年代、２０世纪９０年代、２１世纪前１０年、２０１０
年之后４个时段的关联度分别为０．９８２９、０．９７３８、０．９１７７、
０．９８６１，关联序依次为４、１、１、１，单产逐渐成为影响四川省粮
食产量的主要因素。１９８３—２０１３年的３１年中，除个别年份
发生较大自然灾害导致单产较大幅度降低外，四川省粮食单

产总体呈增长趋势。１９８３—２０１３年，四川省粮食单产年均增
长率为０．４％，同期全国粮食年均增长率为１．５１％，与全国平
均水平相比处于较低水平，四川省粮食单产还有较大提升空

间。２０世纪８０年代，我国开始加快城市化进程，在城市急剧
扩张、经济保持高速增长的过程中，不少耕地被违法、违规占

用，未来，应逐渐转变城市土地利用方式，由外延型向内涵挖

潜型发展，提高城市土地集约利用效率，减少经济发展对耕地

面积的压力。同时，应加大粮食作物补贴，在粮食播种面积无

法大幅度增长的情况下，努力提高粮食复种指数；依靠科技进

步，发展精细农业，切实提高粮食单产。

粮食播种面积是影响四川省粮食产量的最直接因素。从

关联度及关联序结果中可以看出，粮食播种面积对四川省粮

食产量影响在 ４个研究时段中关联度分别为 ０．９８６０、
０．９２６９、０．８４１６、０．９６４７，关联序依次为３、３、４、２，粮食播种
面积对四川省粮食产量影响程度总体呈增强趋势。在１９９８
年之前，四川省粮食播种面积除个别年份受较大自然灾害影

响外，总体以较小速度增长，年均播种面积为７００万 ｈｍ２左
右。１９９９年退耕还林政策实施，使１９９９—２００３年间粮食播
种面积不断下降，２００３年粮食播种面积达到历年最低，为
６０８．８万ｈｍ２，比１９９８年减少１２５万ｈｍ２。２００４年开始，国家
减免农业税，鼓励了广大农民种粮积极性，粮食播种面积开始

有所回升，并一直保持在６４０万 ｈｍ２左右。在现阶段粮食播
种面积不可能出现大幅度增长情况下，四川省应采取有效措

施，保证现有粮食播种面积不减少，依靠科技进步，提高粮食

单位面积产量。

从图３可以看出，１９８３—２０１３年，四川省粮食播种面积
和耕地面积保持了较高的一致性。划分的４个研究时段中，
耕地面积与四川省粮食产量关联度大小依次为 ０．９８６６、
０．８９２４、０．７９６２、０．９５８３，关联序依次为２、４、６、４。从１９８３
年至２００３年，研究区耕地面积持续下降，１９８３年耕地面积为
４８２．８２万ｈｍ２，２００３年为３９０．３７万ｈｍ２，共下降９２．４５万ｈｍ２。
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表１　１９８３—２０１３年四川省粮食产量及其影响因素灰色关联分析

年份 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９ ｘ１０
１９８３ ４８２．８２ ７０７．３０ ４２５４．０６ ２１６．０ ６０９．８２ １００．２０ １４．１０ １４３．４７ ４４．６７ １０３．００
１９８４ ４７５．８４ ６９３．４０ ４３６０．９７ ２１５．９０ ６４９．４０ ９８．００ １６．１０ １５９．００ ７５．４７ １０８．３０
１９８５ ４７４．１２ ６６３．６０ ４３３２．５８ ２１５．４０ ７００．４２ １０３．１０ １９．３０ ３４３．８０ ２１５．８７ １１１．９０
１９８６ ４６８．１２ ６６７．８０ ４３６３．１３ ２１１．３０ ７７２．７２ １２０．４０ ２３．６０ ２１９．００ ８７．７３ １００．６０
１９８７ ４６６．９２ ６７１．５０ ４３３８．６４ ２１２．５０ ８２８．９８ １１３．３０ ２５．４０ ２９７．２７ １００．４０ １０６．３０
１９８８ ４６６．１１ ６７９．８０ ４２８４．６４ ２１３．８０ ８８７．７２ １１４．７０ ２７．１０ ３２１．８７ １０９．４０ １２０．５０
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２００４年开始，耕地面积出现小幅回升，徘徊在 ４００万 ｈｍ２

左右。

２．２　农业现代化水平对四川省粮食产量的影响因素分析
化肥施用折纯量对四川省粮食产量影响不断加大，在研

究时段中，二者的关联度分别为０．９２４７、０．７９１４、０．８１３８、
０．９６１４，关联序依次增大为６、６、５、３。虽然四川省土壤肥沃，
但人类源源不断地从土壤中汲取营养、获取食物，必然使土壤

肥力下降，粮食产量对化学肥料越来越依赖。未来，四川省应

加强对农业生产过程的监测，科学指导农民的施肥活动，防止

过度使用化肥，导致土壤、地下水污染。

有效灌溉面积与四川省粮食产量在４个研究时段中关联
度分别为０．９９００、０．９６０５、０．９００３、０．９４２０，相对应关联序
分别为１、２、２、５。有效灌溉面积对四川省粮食产量影响程度
在近几年有所降低。四川省水资源丰富，居全国第２位，但水

资源空间分布与省内人口、经济发展分布不一致，９２％的人
口、９０％的用水集中在面积占全省３８．４％而水资源仅占全省
４５．１％的东部地区［１９］。近年来，四川省不断加强农田水利设

施建设，１９９７年，四川省水库总数为６６１６座，水库总库容量
为８６．５×１０８ｍ３，至２０１３年，新增水库１４６５座，水库总容量
增加２３５．２×１０８ｍ３；１９８３年，四川省农用排灌动力机械数量
为２０．１８万台，总动力为２０７．５万 ｋＷ，２０１３年，农用排灌冬
季机械数为８９．５５万台，总动力为５３２．１６万 ｋＷ，分别增长
３４３．７６％、１５６．４６％。但从１９８３年至２０１３年，四川省有效灌
溉面积总体增长缓慢，１９８３年，有效灌溉面积占全省农作物
播种面积的２５．２８％，２０１３年，占到２７．０２％。未来，四川省
农田水利设施建设还有较大提升空间。

农用机械总动力对四川省粮食产量影响大体呈增强趋

势，但总体较弱，４个研究时段中关联序分别为７、７、８、７。从
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图４可以看出，从１９８３—２０１３年四川省农用机械总动力一直
保持增长趋势。２０１３年全省农用机械总动力为３９５３．０９万
ｋＷ，比１９８３年增长 ５．４８倍；２０１３年机耕面积为 ４０９．５万
ｈｍ２，为１９８３年的７．１６倍；播种机、粮食加工机械、机动脱粒
机、农用排灌动力机械、农用小型拖拉机、农用大中型拖拉机

分别为１．９３万、１６７．４１万、１３５．２５万、８９．５５万、１１．９１万、
１２．１９万台，农用运输车１２．７７万辆；机播面积、机收面积分
别为５０．６４万ｈｍ２、１８２．０９万ｈｍ２。

农村用电量与研究区粮食产量关联度较小，但近年与四

川省粮食产量关联度有增强的趋势，各研究时段关联序分别

为８、１０、７、６。从图４可以看出，四川省农村用电量呈持续增
长趋势，２０１３年用电量为１６３．５×１０８ｋＷ·ｈ，与１９８３年相比
增长１４９．４×１０８ｋＷ·ｈ，年均增长４．８２×１０８ｋＷ·ｈ。
２．３　农业生产成本对四川省粮食产量的影响因素分析

粮食作物纯收益对农民种植行为产生很大影响，粮食作

物种植纯收益高，能提高农民种粮积极性；粮食种植纯收益

低，会打击农民种粮积极性，造成粮食播种面积减少，进而影

响粮食产量。粮食作物纯收益等于粮食作物收入减去粮食生

产成本，但因为无法收集到每年粮食作物收购价格，无法推算

每年粮食作物收入，笔者只从农业生产成本方面分析其对粮

食产量的影响。在市场粮食价格、粮食产量较稳定情况下，农

业生产成本越高，农民纯收益越低，农民种粮积极性降低。２０
世纪８０年代、２０世纪９０年代，农业生产成本对四川省粮食
产量影响保持稳定水平，二者之间关联度均为５，进入２１世
纪，尤其是２００４年国家废除农业税，以及各项支农惠农政策
实施，农业生产成本与粮食产量关联度提高至第３位。２０１０
年之后，虽然农业生产资料价格指数与粮食产量关联度降至

第８位，从图５可以看出，农业生产资料价格指数持续下降，
粮食产量稳步提升。作为国家的一种战略物资，相关部门应

加强对粮食市场的宏观作用，加大对农业支持力度，稳步推进

各项惠农政策实施。

２．４　自然灾害对四川省粮食产量影响的因素分析
２０世纪８０年代、２０世纪９０年代、２１世纪前１０年、２０１０
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年之后４个研究时段中，总受灾面积与粮食产量关联度依次
为０．７０５２、０．６６７０、０．５２６１、０．７６００，关联序依次为９、８、９、
９，总成灾面积与粮食产量关联度依次为０．５９４１、０．６６２７、
０．５２２３、０．５９００，关联序依次为１０、９、１０、１０，自然灾害与四
川省粮食产量关联度一直处于较低水平（表１）。四川省易发
旱涝灾害，且灾害规模及程度均较重，多发于四川东部地区，

与四川省粮食主产区分布地区吻合，与其他省份相比，自然灾

害对四川省粮食产量影响更大。四川省近１０年来旱涝灾害
频繁，２００４—２００７年川东北地区持续发生特大洪涝灾害［１２］，

２０１２年、２０１３年多地出现洪涝灾情；２００１年，四川省发生
１９８３年来最严重旱灾，当年作物受灾面积达到２９８．００ｈｍ２，
成灾面积达到 １４９．００ｈｍ２，２００６年四川省发生特大干旱，
２００９年以来，四川省部分地区已连续４年发生严重干旱［２０］。

未来应加强对四川省自然灾害发生规律的研究，加强对灾害

预警、预报能力；针对四川省农业种植结构及特点，对各种作

物风险区划及适播期进行研究，为农业结构调整、实现农业增

产增收提供技术依据；加强对农民的培训，提高农民灾后自救

及恢复的生产能力。

３　结论

笔者运用灰色关联分析方法，从土地利用水平、农业现代

化水平、农业生产成本、自然灾害４个方面选取１０个指标，分
析２０世纪８０年代、２０世纪９０年代、２１世纪前１０年、２０１０年
之后４个研究时段中，各指标与四川省粮食产量之间关联度大
小。结果表明，单产是四川省粮食产量首要影响因素，粮食播种

面积、化肥施用量、农村用电量对四川省粮食产量影响不断增强，

耕地面积、有效灌溉面积对四川省粮食产量影响呈现减弱趋势，

农业生产资料价格指数与四川省粮食产量灰色关联度在２０１０年
后突降至第８位，自然灾害受灾面积、成灾面积虽与四川省粮食
产量关联度较低，但其对研究区粮食产量影响不容小觑。
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