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酸的报道，本试验利用筛选出的新菌株日本葡萄糖酸杆菌

ＣＧＭＣＣ１２４２５氧化甘油生产甘油酸。通过单因素试验和正交
设计试验确定对发酵影响相对较大的因素，然后利用响应面

分析法确定发酵培养基的最佳配方为：甘油１４０．８７０ｇ／Ｌ、蛋
白胨 ９．５９０ｇ／Ｌ、硫酸锰 ０．５１２ｇ／Ｌ、ＫＨ２ＰＯ４ ０．９００ｇ／Ｌ、
Ｋ２ＨＰＯ４０．１００ｇ／Ｌ、ＣａＣＯ３２０．０００ｇ／Ｌ、ｐＨ值６．５～７．０，优化
后比优化前甘油酸的产量增加３６．５２％。
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基于灰色关联的安徽省耕地资源利用效率

影响因素分析
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　　摘要：在四阶段ＤＥＡ－Ｔｏｂｉｔ的基础上，以耕地资源利用效率值为参考序列，以选取的２０１５年安徽省１６市的耕地
资源利用效率影响因素为比较序列，运用灰色关联模型和主成分分析法，分析各耕地资源利用效率影响因素与耕地资

源利用效率的关联度和主要因素贡献率。结果表明，各影响因素对耕地资源利用效率的影响顺序为农业劳动人数 ＞
有效灌溉率＞年末耕地面积＞耕地复种指数＞人均耕地面积 ＞主要农作物播种面积 ＞农业化肥施用量 ＞农药使用
量＞农业机械总动力＞人均ＧＤＰ。主成分分析法中内因占权重最大，贡献率为６２．７６３％，外因贡献率为１７．７９７％，全
部因素对问题的解释程度为８０．５５９％。其中内因中的影响顺序为劳动力投入＞土地投入＞资本投入，外因中耕地的
自然环境影响大于人文经济的环境影响。

　　关键词：灰色关联；耕地利用效率；影响因素；主要因素；决要因素；安徽省
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作者简介：余　艳（１９８６—），女，河南固始人，硕士，讲师，研究方向为
农业经济理论与政策。Ｅ－ｍａｉｌ：５１６８５０２５０＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　耕地是农业生产的基本要素［１］。“１８亿亩耕地红线”的
目标在研究和修编《全国土地利用总体规划刚要（２００６—

２０２０）》首次被提出。这也是我国积极应对未来人口增长、三
化发展、耕地减少、粮食短缺的理性发展思路［２］。目前我国

农村耕地也面临着工业污染、肥力消失、政策不利这三大困

境，这不仅威胁着我国粮库的安全，也存在着粮食质量安全方

面的隐患。因此，用科学的方法分析耕地资源利用效率的影

响因素，分清主要因素与次要因素，不仅为耕地资源的合理分

配，也为稳定区域经济发展、保障社会稳定提供了方向。

学者在这个领域的研究主要集中在用 ＤＥＡ－Ｔｏｂｉｔ两段
法评价某地区的耕地效率和分析影响因素，文章虽多，但大多
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只是应用在不同的地区。例如，杨朔等用了ＤＥＡ－Ｔｏｂｉｔ两步
法研究了陕西省的耕地利用效率，发现１９９０—２００８年期间陕
西省耕地利用的技术效率和规模效率长期存在波动性；农业

机械总动力、有效灌溉率等都对该地区耕地利用效率影响显

著［３］。张霞等用了ＤＥＡ－Ｔｏｂｉｔ两步法研究高家镇耕地利用
效率，发现该地区耕地利用效率整体偏低，各村效率存在显著

性差异，许多常规指标都对耕地利用效率存在显著影响［４］。

经阳等运用了 ＤＥＡ－Ｔｏｂｉｔ两步法及类聚分析法，对１９９６—
２００８年江西省的耕地利用效率进行分析，发现效率平均值为
０．９６７，总体水平较高；各条件因素对耕地利用效率的影响存
在区别，总体来说，影响指数单位面积机械总动力〉耕地复种

指数〉有效灌溉面积〉人均ＧＤＰ［５］。
综上，虽然用经典ＤＥＡ模型讨论不同地区耕地资源利用

效率和影响因素的文章数量丰富，可是这些文章大部分关注

于效率的度量、测算和改进，仅仅是辅以常规的线性回归模型

或Ｔｏｂｉｔ回归模型简单分析耕地资源利用效率的影响因素。
某系统的因素分析可以用数理中的回归分析、方差分析、主成

分分析、相关分析等诸多分析方法，但这类方法有明显的不足

之处：首先模型对数据的数量有要求；其次要求样本服从某一

种典型概率分布，各因素数据与系统特征数据之间呈线性关系

且各因素之间彼此无关；计算量大且有可能得出与定性分析不

符的结果。而本研究采用的灰色关联度模型却能够很好地避

免以上问题，首先灰色关联度模型属于非函数形式序列模型，

对样本数量没有太高要求，序列数据不必符合某种分布，计算

相对简单且不会与定性分析的结果大相径庭。灰色关联度模

型虽然能很好地排序什么是影响系统的主要因素或次要因素，

但只是一个相对的排序结果和符合程度，这也是其不足所在。

本研究在四阶段 ＤＥＡ－Ｔｏｂｉｔ法［６］的基础上，以安徽省

１６个市的耕地资源利用效率值作为参考序列，其他因素为被
比较序列，利用灰色关联度模型，得出被比较数列与参考数列

的相关程度，最后再用成分分析法对其他因素进行“降维”，

减少其他因素之间的相互影响，分析出哪些因素是主要因素，

哪些因素是次要因素，以期对安徽省的耕地资源利用效率的

影响因素做出更准确客观的评价，为安徽省未来的耕地资源

利用和发展、区域经济绿色长远发展提供参考。

１　研究区概况

安徽省地跨长江、淮河南北，是我国“中部崛起”和“长江

经济带”的重要组成部分。该地区是暖温带与亚热带的过度

地区。全省土地面积１３．９４万ｋｍ２，占全国的１．４５％，地形丰
富，山区多，平原丘陵少。耕地面积 ４２２万 ｈｍ２，林地
３２９ｈｍ２，水面１０５万ｈｍ２，其中平原、丘陵、山地各占１／３。安
徽省是全国的粮仓和蔬菜基地，各类农产品产量均居全国前

列；还是全国五大粮食调出省份之一，为全国的粮食安全保障

做出重要贡献。

安徽省近年来发展迅猛，与江苏、上海、浙江共同构成的

长江三角洲城市群已经成为国际六大世界级城市群之一。研

究显示，安徽省各地区的耕地压力指数均较大，而且在未来还

会持续增长，主要矛盾有扩大的人口和减少的耕地面积之间

的矛盾，较低的粮食单产和负担国家商品粮基地较高的粮食

自给率之间的矛盾［７］。自改革开放到２０１０年，安徽省耕地面

积减少了约３５．３万 ｍ２，人均耕地面积由 ０．０９ｈｍ２减少到
００６ｈｍ２。耕地后备资源匮乏、城镇化进行加快都威胁着安
徽省耕地和粮食安全保障［８］。

２　研究方法、变量选择和数据来源

２．１　灰色关联度法
客观世界中存在着的大大小小的各类系统，都是由许多

因素组成的。这些系统及系统因素之间相互关系非常复杂，

容易使人们在认识、分析、预测和决策时得不到充分全面的资

讯，从而不容易形成明确的概念。灰色关联度分析的目的就

是通过一定的方法理清系统中各因素间的主要关系，找出影

响最大的因素，把握矛盾的主要方面。如果两者在系统发展

过程中相对变化基本一致，则认为两者关联度大；反之，两者

关联度就小。灰色关联度分析是对一个系统发展变化态势的

定量描述和比较。

灰色关联度法有５步：（１）确定参考序列和比较序列。
（２）作原始数据变换。这里的变换可以有很多种方法，如均
值化变换、初始化变换、百分比变换等。这些变换是为了消除

量纲，转化为可以比较的数值序列。（３）求绝对差序列。（４）
计算关联系数。（５）计算关联度。
２．２　变量选取
２．２．１　内生因素的选择　土地资源的投入要素包括资本、技
术、劳动，因此农业生产的投入量可以用土地、资本、劳动力的

投入数量予以表征［９］。基于对之前研究成果的分析和数据

可量性原则，本研究分别选取年末耕地面积（ｘ１）来反映耕地
资源数量；选取主要农作物播种面积（ｘ２）反映耕地承载能
力，代表土地的投入；用农业劳动人数（ｘ３）来反映劳动力的
投入；用化肥施用量（ｘ４）、农业机械总动力（ｘ５）、农药使用量
（ｘ６）来反映资本的投入。
２．２．２　外生环境因素的选择　外生环境变量是一类不受主
观控制，但是会对研究问题产生影响的因素。耕地利用作为

一项传统的农业活动，它的效率受到社会、经济、环境等各方

面的影响。已有的文献中基本上将外界因素分为三大类：第

１类是土地的自然条件，如耕地质量等级、有效灌溉率、耕地
复种指数等；第２类与劳动力的自身水平相关，如劳动者的年
龄、性别、农民土地退出意愿等；第３类与区域经济管理相关，
如人均ＧＤＰ、区域经济水平、农业补贴等。基于安徽省的实
际情况和因素选取可量性原则，本研究选取人均 ＧＤＰ（ｘ７）来
反映区域经济水平、耕地复种指数（ｘ８）来反映耕地利用程
度、有效灌溉率（ｘ９）来反映农田水利条件、人均耕地面积
（ｘ１０）来反映耕地资源禀赋（表１）。
２．３　数据来源

本研究所选用的原始数据均取自２０１６年《安徽省统计年
鉴》，其中各市（州）的人均 ＧＤＰ、耕地复种指数、人均耕地面
积均由原始数据计算得出。

３　实证分析

３．１　确定参考序列和比较数列
设有参考数列为ｘ０，被比较数列为ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）。且

ｘ０＝｛ｘ０（１），ｘ０（２），…，ｘ０（ｎ）｝，ｘｉ＝｛ｘｉ（１），ｘｉ（２），…，
ｘｉ（ｎ）｝，（ｉ＝１，２，…，ｎ）。原始数据及矩阵见表２。其中ｘ０数
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表１　耕地资源利用效率影响因素指标体系

因素 指标 描述

内生因素：土地 年末耕地面积（ｘ１，×１０３ｈｍ２） 反映耕地资源数量

主要农作物播种面积（ｘ２，×１０３ｈｍ２） 反映耕地承载能力

劳动力 农业劳动人数（ｘ３，人） 反映劳动的投入

资本 农用化肥施用量（ｘ４，ｔ） 反映资本的投入

农业机械总动力（ｘ５，万ｋＷ） 反映资本的投入

农药使用量（ｘ６，ｔ） 反映资本的投入

外生环境因素 人均ＧＤＰ（ｘ７） 反映区域经济水平

耕地复种指数（ｘ８） 反映耕地利用程度

有效灌溉率（ｘ９） 反映农田水利条件

人均耕地面积（ｘ１０，×１０３ｈｍ２） 反映耕地资源禀赋

表２　耕地资源利用效率影响因素矩阵

地区 ｘ０ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９ ｘ１０
合肥市 ０．８０２ ５６０．４６ ７５４３０１ ２５８７６０３ ２９６８５８ ４３３．８０ ５０９８ ７８８６４．６０ １．３５ ４５８．４０ ０．０７８
淮北市 ０．５７２ １６８．０８ ２６０２２４ ７３６０４３ １０７３５２ ２８７．５２ ３３１６ ３５１２１．９４ １．５５ １４２．８７ ０．０７８
亳州市 ０．８１４ ５９８．９８ １０９３７０８ ２８０７４１１ ３０９２１９ ８６６．９０ ７８２４ １４８４５．４２ １．８３ ４５９．５４ ０．０９４
宿州市 １．０００ ５７２．１１ １０３７７６７ ２９９３７５６ ３３３６０７ ８５２．５２ ２４０９７ １９０２７．１１ １．８１ ４２１．９９ ０．０８８
蚌埠市 ０．７０５ ３７７．１７ ６３８７６９ １６９９０６４ ３０９９８２ ５３８．３５ ６２９８ ３３２９４．８１ １．６９ ２３７．１５ ０．１００
阜阳市 １．０００ ６４９．２１ １２４１３６８ ５００９０２０ ３８３８４２ ７４０．８１ ７６８８ １２１５６．０４ １．９１ ４２５．０８ ０．０６２
淮南市 ０．５２６ ３４１．１２ ４９２１７８ １６０６３４１ ２９７４４９ ４２６．７４ １２７０８ ２３５０２．９６ １．４４ ２８３．１８ ０．０８９
滁州市 ０．７２０ ７１６．２５ ８８８９２９ ２０１２１６１ ３５７０４５ ７００．３９ ５９５８ ２９０７６．２９ １．２４ ４９０．０５ ０．１５９
六安市 １．０００ ５２１．３６ ６６５５７３ ２８６２８６０ ２０９１６８ ５３９．５３ ５８７４ １７５０９．６９ １．２８ ４２８．５７ ０．０９０
马鞍山市 ０．３９９ １７５．０４ ２３１５９３ ７９０８６３ ８０４７０ １４７．８２ ３６５９ ５９７５０．５５ １．３２ １４７．８５ ０．０７７
芜湖市 ０．５０７ ２６７．９３ ３７７５７１ １４２９２２０ １８４８４７ ２１０．２３ ２８３５ ６３８６１．３３ １．４１ １９６．５８ ０．０７０
宣城市 ０．６６４ ２４８．４１ ３５３２３５ １３７３５６０ １３２３７３ ２４５．９９ ４００４ ３４７０１．２０ １．４２ ２００．６６ ０．０８９
铜陵市 ０．２６７ ９４．０３ １７９５４１ ６９９８０３ ６２５５３ ８８．３７ ２０５４ ５３４８８．２４ １．９１ ８１．６９ ０．０５５
池州市 ０．４８９ １３８．２７ ２００３４６ ７７１５７６ ６００２１ １２５．３７ ５５２８ ３３７０７．０７ １．４５ １０５．６８ ０．０８６
安庆市 ０．８２９ ３７９．４４ ６６０３３６ ２３９２７４１ ２２３５９４ ２９５．３６ １０７９６ ２６９７４．００ １．７４ ２６９．８３ ０．０７２
黄山市 ０．４１５ ６８．８０ １２７３５６ ７２８１４３ ３８５６４ ８１．２９ ３３１１ ３５９４６．９２ １．８５ ５１．２３ ０．０４７

列是利用四阶段ＤＥＡ－Ｔｏｂｉｔ法计算出的２０１５年安徽省耕地
资源利用效率值。设因变量数据构成参考序列，各自变量数

据构成比较序列。

３．２　作原始数据变换
一般情况下，原始变量序列具有不同的量纲或数量级，为

了保证分析结果的可靠性，需要对变量序列进行无量纲化。

常用的无量纲化方法有均值化法、初值化法等。这里采用的

是均值化变换，变换公式如下：

ｆ［ｘ（ｋ）］＝ｘ（ｋ）
ｘ
＝ｙ（ｋ），ｘ＝１ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ｘ（ｋ）；ｎ＝１，２，…，ｎ。

　　无量纲化后各因素序列形成矩阵（表３）。
３．３　求绝对差序列

计算第１列（参考序列）与其余各列（比较序列）对应的
绝对差值，形成如下绝对差值矩阵：

Δ０１（１） Δ０２（１） … Δ０ｎ（１）

Δ０１（２） Δ０２（２） … Δ０ｎ（２）
  

Δ０１（Ｎ） Δ０２（Ｎ） … Δ０ｎ（Ｎ











）

；

Δ０ｉ（ｋ）＝｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜；ｉ＝０，１，…，ｎ；ｋ＝１，２，…，Ｎ。
其中，ｍｉｎ

ｉ
ｍａｘ
ｋ
｜ｘ０（ｋ）－ｘ１（ｋ）｜＝０，ｍａｘｉ ｍａｘｋ ｜ｘ０（ｋ）－ｘ１（ｋ）｜＝

１．９７７８７，其中ｋ＝１，２，３，…，１０。绝对差值矩阵见表４。
３．４　计算关联系数

在系统内，以曲线几何形状间差值大小作为关联程度的

衡量尺度，为关联性实质［１０］。公式为

ζｉ（ｋ）＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍａｘ
ｋ
｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜＋λｍａｘｉ ｍａｘｋ ｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜

｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜＋λｍａｘｉ ｍａｘｋ ｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜
。

式中：λ为分辨系数，一般在０～１之间选取，通常取０．５。此
时取０．５。
３．５　计算关联度

将各个区域关联系数求平均值，ｒｉ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ζｉ（ｋ），其中，ｒｉ

是曲线ｘｉ（ｋ）对参考曲线 ｘ０（ｋ）的关联度。关联度结果见表
５。这表示各影响指标对安徽省耕地资源利用效率的影响顺
序为农业劳动人数（ｘ３）＞有效灌溉率（ｘ９）＞年末耕地面积
（ｘ１）＞耕地复种指数（ｘ８）＞人均耕地面积（ｘ１０）＞主要农作物
播种面积（ｘ２）＞农业化肥施用量（ｘ４）＞农药使用量（ｘ６）＞农
业机械总动力（ｘ５）＞人均 ＧＤＰ（ｘ７）。从对影响因素的分类
来看，可以推断出内因中的影响顺序为劳动力投入 ＞土地投
入＞资本投入，外因中耕地的自然环境影响大于人文经济的
环境影响。

从单个影响因素来看，农业劳动人数、有效灌溉面积和年

末耕地面积对安徽省１６市耕地资源利用效率的影响最大，说
明作为耕地产出的可控内因———农业劳动人数和土地面积直

接影响耕地资源利用效率。安徽省作为外出务工人员的输出

大省，农业从业人数和劳动人数的流失都是非常巨大的，留在
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表３　耕地效率影响因素无量纲化处理结果

地区 ｘ０ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９ ｘ１０
合肥市 １．１９８ １．５２６ １．３１１ １．３５７ １．４０２ １．０５５ ０．７３５ ２．２０７ ０．８５５ １．６６７ ０．９３６
淮北市 ０．８５５ ０．４５８ ０．４５２ ０．３８６ ０．５０７ ０．６９９ ０．４７８ ０．９８３ ０．９８３ ０．５２０ ０．９３６
亳州市 １．２１６ １．６３１ １．９０２ １．４７３ １．４６１ ２．１０８ １．１２７ ０．４１５ １．１５９ １．６７１ １．１２７
宿州市 １．４９４ １．５５８ １．８０４ １．５７１ １．５７６ ２．０７３ ３．４７２ ０．５３２ １．１５２ １．５３４ １．０５６
蚌埠市 １．０５３ １．０２７ １．１１１ ０．８９１ １．４６４ １．３０９ ０．９０７ ０．９３２ １．０７５ ０．８６２ １．１９９
阜阳市 １．４９４ １．７６８ ２．１５８ ２．６２８ １．８１３ １．８０１ １．１０８ ０．３４０ １．２１４ １．５４６ ０．７４４
淮南市 ０．７８６ ０．９２９ ０．８５６ ０．８４３ １．４０５ １．０３８ １．８３１ ０．６５８ ０．９１６ １．０３０ １．０６８
滁州市 １．０７６ １．９５０ １．５４６ １．０５６ １．６８７ １．７０３ ０．８５８ ０．８１４ ０．７８８ １．７８２ １．９０７
六安市 １．４９４ １．４２０ １．１５７ １．５０２ ０．９８８ １．３１２ ０．８４６ ０．４９０ ０．８１１ １．５５８ １．０８０
马鞍山市 ０．５９６ ０．４７７ ０．４０３ ０．４１５ ０．３８０ ０．３５９ ０．５２７ １．６７２ ０．８４０ ０．５３８ ０．９２４
芜湖市 ０．７５８ ０．７３０ ０．６５６ ０．７５０ ０．８７３ ０．５１１ ０．４０９ １．７８７ ０．８９５ ０．７１５ ０．８４０
宣城市 ０．９９２ ０．６７６ ０．６１４ ０．７２１ ０．６２５ ０．５９８ ０．５７７ ０．９７１ ０．９０３ ０．７３０ １．０６８
铜陵市 ０．３９９ ０．２５６ ０．３１２ ０．３６７ ０．２９６ ０．２１５ ０．２９６ １．４９７ １．２１２ ０．２９７ ０．６６０
池州市 ０．７３１ ０．３７７ ０．３４８ ０．４０５ ０．２８４ ０．３０５ ０．７９７ ０．９４３ ０．９２０ ０．３８４ １．０３２
安庆市 １．２３９ １．０３３ １．１４８ １．２５５ １．０５６ ０．７１８ １．５５６ ０．７５５ １．１０５ ０．９８１ ０．８６４
黄山市 ０．６２０ ０．１８７ ０．２２１ ０．３８２ ０．１８２ ０．１９８ ０．４７７ １．００６ １．１７５ ０．１８６ ０．５６４

表４　绝对差值矩阵

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９ ｘ１０
０．３２７７ ０．１１３２ ０．１５９２ ０．２０４１ ０．１４３６ ０．４６３７ １．００８４ ０．３４３８ ０．４６８５ ０．２６２７
０．３９７０ ０．４０２２ ０．４６８５ ０．３４７５ ０．１５５６ ０．３７６８ ０．１２８１ ０．１２８１ ０．３３５１ ０．０８０９
０．４１４６ ０．６８５３ ０．２５６６ ０．２４４６ ０．８９１５ ０．０８８９ ０．８００８ ０．０５７０ ０．４５４７ ０．０８８７
０．０６３６ ０．３１０２ ０．０７６４ ０．０８１９ ０．５７８６ １．９７７９ ０．９６１７ ０．３４２５ ０．０４０３ ０．４３８６
０．０２６４ ０．０５７２ ０．１６２０ ０．４１１０ ０．２５５５ ０．１４５９ ０．１２１７ ０．０２２１ ０．１９１０ ０．１４６１
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０．０２８０ ０．１０１０ ０．００７７ ０．１１５７ ０．２４６４ ０．３４９０ １．０２９４ ０．１３７０ ０．０４２７ ０．０８２１
０．３１５７ ０．３７７９ ０．２７１５ ０．３６６７ ０．３９４０ ０．４１５２ ０．０２１１ ０．０８９３ ０．２６２４ ０．０７５４
０．１４２９ ０．０８６８ ０．０３１８ ０．１０３４ ０．１８４１ ０．１０３０ １．０９７７ ０．８１３０ ０．１０１９ ０．２６０８
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表５　耕地资源利用效率影响因素指标关联度排序

指标 关联度

农业劳动人数（ｘ３） ０．８５２４
有效灌溉率（ｘ９） ０．８１３３
年末耕地面积（ｘ１） ０．８０９８
耕地复种指数（ｘ８） ０．８０１９
人均耕地面积（ｘ１０） ０．７８９０
主要农作物播种面积（ｘ２） ０．７８７４
农用化肥施用量（ｘ４） ０．７６４３
农药使用量（ｘ６） ０．７５０６
农业机械总动力（ｘ５） ０．７４５４
人均ＧＤＰ（ｘ７） ０．６６２５

农村的人大多为老弱病残，很多家庭选择弃耕良田，他们的劳

动力也难以满足现代农业的要求。与此同时，在“三化”的背

景下，越来越多的耕地被占用，虽说有“一占一补”的政策指

导，可是安徽省的耕地面积还是逐年减少。这２个因素极大
地影响了安徽省的耕地资源利用效率。

除了内因的直接影响，外因的影响也十分明显。在排名

前５的影响因素中，有效灌溉率和耕地复种指数排名第２和
第４。有效灌溉率是有效灌溉面积与耕地面积之比，反映了
耕地的水利条件；耕地复种指数是农作物总播种面积和耕地

面积之比，反映耕地利用程度。这两者对耕地资源利用效率

的关联度分别为０．８１３３、０．８０１９。提高有效灌溉率和耕地
复种指数是有效提高耕地资源利用效率的方法，建设有效的

灌溉设施，科学合理地复种农作物，有利于高效集约地利用

耕地。

一些硬性资本的投入和相对应区域经济发展，对安徽省

耕地资源利用效率的影响不如上述因素大。这可能是因为农

用化肥施用量、农药使用量和农业机械总动力虽在一定程度

上可以影响耕地资源利用效率，但是随着资本投入越来越多，

有可能会出现边际效应递减的情况，而且过量使用合成物势

必会造成环境污染。区域经济发展的影响排名最后，在许多

文章中，它有可能有正向的作用，也可能有反向的作用，而且

系数都非常小，可见区域经济发展对耕地资源利用效率的影

响是复杂的，可能随着很多因素的变化而变化。
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从表５可以看出，各因素都对耕地资源利用效率产生了
一定的影响，但他们的重要性是不同的，有主要因素和次要因

素之分。耕地资源利用效率并非是某一因素单独起作用。灰

色关联度方法虽然可以给各个影响因素排序，但却忽略了各

个影响因素之间也具有一定的相关性，从而使各影响因素所

提供的信息在一定程度上有所重叠［１１］。为了能更清晰地分

辨出影响安徽省耕地资源利用效率的主要矛盾和次要矛盾，

采用主成分分析法对安徽省耕地资源利用效率影响因素进行

统计分析，得出对应的相关矩阵及特征值、特征向量、方差贡

献率（表６）。

表６　特征值、特征向量以及贡献率

成份 特征值 特征向量
贡献率

（％）
累积贡献率

（％）

１ ６．２７６ ０．３８４，０．３８９，０．３４７，０．３７５，０．３８６，０．２４６，－０．２２２，０．０３９，０．３７４，０．１９８ ６２．７６３ ６２．７６３
２ １．７８０ －０．１４９，０．０７７，０．１７８，－０．０６１，０．０２４，０．２４４，－０．２９２，０．６９３，－０．１８３，－０．５２７ １７．７９７ ８０．５５９

３．５　主成分分析法
将冗余的数据特征进行降维处理，同时保留数据最重要

的一部分特征，使其主要的特征成分最大地保持整个数据信

息完整性。运用ＳＰＳＳ１９进行主成分分析的结果见表７。
　　ＫＭＯ检验用于检查变量间的偏相关性，一般大于０．６即
可。Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验用于检验是否是单位阵，Ｐ值小于０．０１说明
制表间并非独立，取值是有关系的，可以进行因子分析

（表７）。　
表７　ＫＭＯ检验和Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验

ＫＭＯ检验
Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形度检验

近似卡方 ｄｆ Ｐ值
０．６３１ ２１０．９２４ ４５ ０．００

　　２个标准化样本主成分为
　　ｙ１＝０．３８４ｘ１ ＋０．３８９ｘ２ ＋０．３４７ｘ３ ＋０．３７５ｘ３ ＋０．３８６ｘ５ ＋
０．２４６ｘ６ －０．２２２ｘ７ ＋０．０３９ｘ８ ＋０．３７４ｘ９ ＋０．１９８ｘ１０；
　　ｙ２ ＝－０．１４９ｘ１ ＋０．０７７ｘ２ ＋０．１７８ｘ３ －０．０６１ｘ４ ＋
０．０２４ｘ５ ＋０．２４４ｘ６ －０．２９２ｘ７ ＋０．６９３ｘ８ －０．１８３ｘ９ －
０．５２７ｘ１０。
　　主成分分析法把影响安徽省耕地资源利用效率的分为两
大成分，这两大成分对安徽省耕地资源利用效率的解释率可

以达到８０．５５９％。分析上述２个表达式发现，年末耕地面积
（ｘ１）、主要农作物播种面积（ｘ２）、农业劳动人数（ｘ３）、农用化
肥施用量（ｘ４）、农业机械总动力（ｘ５）、有效灌溉率（ｘ９）在第
一成分上有较高负载，基本反映的是传统的土地、劳动力和资

本的投入；农药使用量（ｘ６）、人均 ＧＤＰ（ｘ７）、耕地复种指数
（ｘ８）、人均耕地面积（ｘ１０）在第二成分上有较高负载，特别是
耕地复种指数，反映了个人行为和社会方面的因素对耕地资

源利用效率的影响。

４　结论

本研究在四阶段ＤＥＡ－Ｔｏｂｉｔ的基础上，以耕地资源利用
效率值为参考序列，以选取的１０项２０１５年安徽省１６市的耕
地资源利用效率影响因素为比较序列，运用灰色关联度模型

和主成分分析法，分析各耕地资源利用效率影响因素与耕地

资源利用效率的关联度和主要因素贡献率。研究结果表明：

（１）各影响因素对耕地资源利用效率的影响顺序为农业劳动
人数＞有效灌溉率＞年末耕地面积＞耕地复种指数＞人均耕
地面积＞主要农作物播种面积＞农业化肥施用量＞农药使用
量＞农业机械总动力＞人均 ＧＤＰ。其中，内因中的影响顺序
为劳动力投入＞土地投入 ＞资本投入，外因中耕地的自然环

境影响大于人文经济的环境影响。（２）主成分分析法中第一
成分内因占权重最大，贡献率为６２．７６３％，第二成分外因贡
献率为１７．７９７％，全部因素对问题的解释程度为８０．５５９％，
表明传统的土地、劳动力和资本的投入仍是影响耕地资源利

用效率的关键，提高有效灌溉率和耕地复种指数是有效提高

耕地资源利用效率的方法。

本研究采用灰色关联度的方法分析耕地资源利用效率影

响因素，在领域中比较新颖，有一定的指导意义，但仍存在一

定的缺陷。首先，基于四阶段ＤＥＡ－Ｔｏｂｉｔ耕地资源利用效率
值就存在一定的误差，使得影响因素的评价结果也只是相对

结果；其次，受数据可获得性制约，影响因素的评价指标体系

并不完善，对问题的解释度也只达到８０．５５９％。对此将会在
后续的研究中做出改进。
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