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咸阳市建国60年来耕地利用因素

与粮食生产相关分析
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摘要：首先从粮食产量计算模型中解析出耕地利用4因素。即耕地利用广度、耕地利用程度、耕地利用结构

以及耕地利用集约度，进而采用相关分析法求得各阶段耕地利用4因素与粮食产量的相关系数，并参考其偏相关

系数，研究建国60年来耕地利用这4方面对粮食生产影响的时序变化，结果表明：(1)不断加强的耕地利用集约度

始终是第一位的贡献因素，但其影响趋势缓慢减弱；(2)耕地利用广度对粮食产量的影响趋势减弱，二者互动效应

不明显，然而，在耕地面积大幅度减少和农业生产技术快速发展的情况下，耕地面积对粮食生产的约束力增强；(3)

耕地利用程度与粮食生产的相关性增强趋势凸显，从而，加大耕地利用程度成为推动粮食生产的有效新动力。(4)

耕地利用结构变化对粮食产量的贡献减弱．然而其对粮食生产的制约性渐强。
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咸阳地区位于关中平原腹地，农业区位条件好，

拥有陕西省32个粮食生产大县中的5个，素有“关

中粮仓”之称；在农业发展过程中，政策及技术与国

家大环境接轨，因而本地区粮食生产发展具有典型

性。研究本地区建国60年来粮食生产变化的特征，

对于探析关中地区乃至中国在这一完整时段粮食生

产发展的特征具有借鉴意义。

关于耕地利用和粮食生产的问题一直是国内外

学术界研究的一个热点⋯，主要集中于耕地资源的

集约与可持续利用[2“]、数量和质量变动现状与机

制及其作用于粮食生产的机理【50J等方面。傅泽强

等人将粮食产量与耕地面积变化率进行相关分析，

结果表明耕地数量变化与粮食产量表现出基本一致

和变化不同步的两种不同的相关性[8|。朱会义[2|、

陈百明【9J等人分析了粮食播种面积及单产对粮食产

量的影响，而王鹏[10]等人着重分析研究了区域农业

结构调整与土地利用结构之间一致性；邵晓梅[11|、

邹健【12J等人综合分析了耕地利用的各方面对粮食

生产的影响，突破了以往的就粮食产量研究粮食播

种面积、单产，就耕地利用论耕地面积、质量变化，或

是局限于耕地面积变化、播种面积、单产等对粮食产

量的影响上。本文在前人的研究基础上，从粮食产

量计算模型出发，定量地分析了影响粮食生产的4

个因子，进而将其化归为耕地利用的4个方面，从而

对影响粮食生产的耕地利用因子进行了归纳界定。

另外，在研究方法上，范建刚[”]、傅泽强[8]等人

分别运用了灰色关联分析、单因素相关分析，本文参

考了严丽坤L14j相关系数及偏相关系数在分析研究

中的应用方法，尝试将偏相系数应用于耕地利用变

化对粮食生产的影响上，对相关性分析作了有力的

补充，从而定量地解释了耕地面积与粮食产量呈异

向相关这一现象。

1地区概况

咸阳市地处陕西关中平原中部，位于东经1070

38’至109。10’，北纬3401l 7至35032’之间。东与铜川

市、渭南市为邻，北与延安市、甘肃省毗连，是黄土高

原向关中盆地的过渡地带【l纠。南北长123．145

km，东西宽65—106 km，总面积10 196 km2。地处暖

温带，属大陆性季风气候，气候温和，光、热、水资源

较丰富。咸阳地区主要土壤类型有黑垆土、璞土、黄

绵土、潮土、褐土等，其中蝼土是本市南部重要的耕

种土壤，主要分布在渭河阶地和渭北黄土台塬塬面，

占全市土地面积的28．95％，黄绵土广泛分布于本市

的低山丘陵、高原沟壑和台塬边坡地带，占全市土地

面积32．83％。粮食作物分为夏粮和秋粮，夏粮以小
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麦为主，秋粮以玉米为主。此外还有薯类、豆类。

2数据来源、指标选取及研究方法

2．1数据来源

本文中1949—1998年粮食和耕地利用相关数

据来源于《咸阳辉煌五十年》[16I，1998—2007年粮食

数据来自于《陕西省统计年鉴》[17|，1981—2003年

耕地利用数据来自于《咸阳市统计年鉴》【18J(1997、

1999。2003年)以及《陕西省统计年鉴》(1999年、

2004．2008年)，2008年数据摘自《成阳市2008年度

土地利用变化情况分析报告》[19J及《咸阳市2008年

秋粮作物产量预报》【20J。

2．2指标选取

2．2．1粮食产量计算模型

粮食总产量(104 t)=单位面积粮食产量(t／hm2)×

粮耕指数×复种指数×耕地面积(104 hm2) (1)

式中，复种指数为农作物总播种面积／耕地面积；粮

耕指数E12】为粮食作物播种面积／农作物总播种面积

×％。这一指标用以反映耕地利用结构中的种植业

结构。本文认为越高的粮食播种面积比重代表着越

强的粮食生产能力。

2．2．2 耕地利用指标确定 耕地是粮食生产的载

体，是粮食安全的根本保障[21]。以上4个独立因子

反映耕地利用对粮食产出的直接效应。其中，耕地

面积表示耕地大小，利用的广度；复种指数反映了耕

地利用的程度[11 o；粮耕指数【控J则从耕地利用角度，

反映了粮食在农业结构中的比例；单位面积粮食产

量是反映耕地利用集约度或强度【8J的指标。

反之，如图1所示，可以将耕地资源利用过程

中，在利用广度、利用程度、利用结构及强度4个方

面上用粮食产量公式的4因子作为指标来表征。其

中，用年末耕地面积X．(k)来表现耕地利用广度；复

种指数X2(k)来表示耕地利用程度；用粮食单产恐

(k)来表现耕地利用集约度；鉴于在粮食生产中，玉

米产量对秋粮产量具有的拉动作用(玉米单产>秋

粮单产>粮食单产)，因而，在耕地利用过程中，采用

粮耕指数X3(k)和“玉米播种面积占秋粮播种面积

百分比”x4(k)两项指标来共同表现耕地利用结构，

从而从定性分析粮食产量过渡到定量研究耕地利用

对粮食生产的影响。

}⋯⋯⋯一苎篓苎!!!!⋯一』
图1 耕地利用与粮食生产关系模型

Fig．1 The relationship between cultivated land use and grdin production

耕地利用4个方面用粮食产量相互独立的4因

子来表征，系统地整合了耕地利用变化对粮食生产

的影响因素。

2．3研究方法

相关分析是研究随机变量之间关系的一种数学

方法。它处理的是一种相互关系，并用相关系数来

表示变量间关系密切的程度恤J。主要是通过对相关

系数的计算与检验来完成的。包括简相关系数、偏

相关系数和秩相关系数。

2．3．1 简单相关系数简单相关研究的是两个变
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量间的关系。其计算公式：

∑(X‘一X)(K—l，)
rzy 2—i==i=z l=====—7======== fxy∈[一1，I]

．／∑(置一i)2√∑(ri一7)2
Y i=1 Y i=l

(2)

l'xy>0，表示正相关，即两要素同向相关；k，<

0，表示负相关，即两要素异向相关。r。，的绝对值越

接近于1，表示两要素的关系越密切；越接近予0，表

示两要素的关系越不密切。通常认为一0．7<r，，<

0．7时，相关性强。

2．3．2 偏相关系数 事物之间的关系，有时要牵

涉到三个或三个以上的变量。由于两个变量以外的

其它变量的影响往往掩盖了事物的本质联系。即简

相关系数有时并不反映或并不很好地反映两变量的

真实联系，甚至有时两变量并不存在内在联系，但简

单相关系数却很显著，这种显著性是受到了其它因

素的影响而产生的。为了剔除其它有关因素的影响，

统计学中提出了偏相关。其计算公式如下：

km=(I'xy—r=ry,)／√(1一k2)(1一rxy2)

k，．：∈[一1，1] (3)

k⋯表示剔除了要素z的影响，要素z与y的

相关性。

3咸阳地区粮食产量变化与耕地利用

变化格局

3．1粮食产量呈阶段性波动增长

根据对建国以来成阳地区粮食总产量的统计，

绘制出这一完整历史时期粮食产量变化曲线(图2)

和粮食产量年变化率曲线(图3)。由图2和图3可

以看出，建国以来，咸阳地区粮食产量总体上呈增长

态势，从1949年51．6万t增加至1980年的102．3万

t，粮食产量翻一翻。至2008年，全年粮食产量为

204．9万t，比1980年又翻了一翻，从而咸阳地区实

现了建国以来粮食产量翻两翻的高速增长。但其增

长率渐小，粮食产量增长渐趋缓慢。

另外，从图2中粮食总产量的3年移动平均曲

线，可以看到粮食生产呈明显的阶段性增长，且每一

阶段历时大约7年(除第1阶段和第Ⅲ阶段之外)。

将粮食产量变化曲线划分为不同阶段的年份，正值

自然灾害发生或社会变革。据相关资料记载，1961

年国家遭受严重的自然灾害，导致粮食产量大幅下

降[231；“文化大革命”打乱了正常的生产秩序，使得

生产持续下降，在两年之后的1968年粮食产量达到

谷底【171；1981、1988年咸阳地区遇到了历史上罕见

的洪涝灾害【231；1995年陕西农业再次遭受特大自然

灾害，严重的旱灾使得粮、棉、烟等农产品较上年减

产【171；2001年又出现洪涝灾情。根据粮食产量变化

曲线的这一间歇性特点，将粮食生产划分为7个增

长阶段进行分析，从而排除了自然灾害等非耕地利

用因素对粮食产量的影响。粮食单产可以作为衡量

耕地利用集约度的指标。

昏n卜一|n西n卜一．n孕n卜一”∞寸．n n口口口卜卜∞∞∞口口o o o
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图2咸阳地区粮食总产量变化曲线图

Fig．2 The Ch肌ge of grain overall production in Xianyang
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图3成阳地区粮食年增长率变化曲线图

Fig．3 The cl撕咿of annual growth rate of grai,production

咸阳地区粮食生产可分为7个增长阶段，即：

1949—1960年为第1增长阶段；1961～1967年是第

Ⅱ增长阶段；1968—1980年是第Ⅲ增长阶段；1981．

1987年第Ⅳ增长阶段；1988。1994年是第V增长阶

段；1995—2001年是第Ⅵ增长阶段；2002—2008是第

Ⅶ增长阶段。

3．2耕地利用变化

3．2．1耕地面积逐年减少据对建国60年来咸阳

地区耕地面积的统计(图4)，可以清楚地看到，耕地

面积在建国初的4年以及1963—1966年是增加的，

也就是说耕地面积在粮食增长的第工阶段前期及第

Ⅱ阶段前半期是增加的，这是由于新中国初期开荒

造田面积超过建设占用耕地面积，使耕地逐年增

加。而整个历史时期内的其它所有年份，耕地面积
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均呈不同程度的减少趋势，其中1996—2003年间减

少速率最快。

暑l
主鼍
器哥

萎茎
豢舌

第1阶段最小，为0．11。同时，粮食单产年均变化

率在第Ⅱ阶段最大，年平均增加0．1l，第Ⅳ阶段次

之(年平均增加0．10)，第1阶段和第Ⅵ阶段最小。

可见，农业在经过建国初期(第1阶段)的恢复，粮食

单产出现了大幅度持续提高，而在粮食单产提高到

一定程度之后，受边际报酬递减规律制约，增加趋于

平缓，耕地利用集约度(或强度)是先快速增强，后增

强速度减慢。
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图4耕地面积变化趋势图 兰i

Fig．4 Changes fiend of quantity cultivated land #i
铝兰

3．2．2耕地利用集约化明显 将建国以来咸阳地 群暑

区粮食单产的统计数据绘制成曲线图，观察图5可
。

知，粮食单产总体呈快速增长。从而可以断定这一

指标所反映的耕地利用集约度是逐渐加强的。

另外，粮食单产呈阶段性波动增长，对曲线分阶

段来看(表1)，粮食单产累计增加值在第Ⅲ阶段最 ngj

大，累计增加0．85，第Ⅱ阶段次之(累计增加0．70)，

圈5耕地利用集约度变化趋势图

Changes trend of intensity in cultivated had USe

衷1 不同粮食生产阶段粮食单产累年变化率和年均变化率

Table 1 Total and annual growth rate of grain yield per unit area in different periods

项目Item I Ⅱ 91 IV V Ⅵ Ⅶ

粮食单产累年变化率

Change rate of grain yield per unit

area for years in succession

粮食单产年均变化率

Yearly average rate of change

of grain yield per unit am

0．1l

0．Ol

O．70

0．1l O．03

3．2．3耕地利用程度呈波动性缓慢增加 根据对

本地区耕地复种指数、粮耕指数及“玉米占秋粮总播

种面积”3项数据的统计，绘制成曲线图，观察图6

中复种指数曲线的变化，其整体上是呈缓慢上升的。

且在第1增长阶段后几年及1982年以后的4个粮

食增长阶段增加较快。这是由于，在建国初期，对很

多被闲置耕地采取一列措施加以利用，提高了复种

指数；以及，1982年土地联产承包责任制在本地区

实施，再次提高了复种指数。

3．2．4 耕地利用类型结构向有利于粮食产量提高

的方向发展首先，从图6中明显可以观察到，玉米

占秋粮播种面积百分比持续增加，第1阶段呈线性

增加，其后每一阶段内都呈波动增加。在咸阳地区

粮食作物中，玉米和小麦播种最广泛，且都属于高产

作物，而小麦单产又和粮食作物平均单产相当，对提

高粮食单产贡献不大。相比之下，玉米单产高于秋

墨苦
丑3
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口西a o口口口口口奇口口口o o o⋯⋯⋯⋯一fq rq rq

年份Years

"-4-复种指数Multiple·cropindex

o粮耕指数The gram plows mdex
．1卜k米占秋板播种血秘之比The percentageofcornaCCOUfltS
for the autumnal 8ralits$owrl area

圈6耕地利用程度及耕地利用结构变化趋势图

Fig．6 Change trends of the degree of utilization

use structure of cultivated land

粮单产(图7)，始终高于粮食单产，对粮食单位面积

产量拉动作用明显。因而，这种耕地利用类型结构

舳鲫们如∞蚰∞们加0
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的变化是有利于粮食产量的增加。

垂200L0一孽西。} 嗣町辫。。∽r▲
圈7粮食、秋粮及玉米单产变化趋势图

Fig．7 Change trends of the total咖·autumn
岫and corn yield per unit lLrea

其次，从图6还可观察到，粮耕指数在平稳中略

显增加。这样，与经济作物相比，粮食作物在种植业

结构中所占比例的增加，无疑对增加粮食产量有利。

4耕地利用变化与粮食生产的相关性

分析

在分析了粮食产量及耕地利用4因素的变化格

局之后，为了解在粮食生产发展过程中耕地利用变

化对其影响，还应分阶段对4个因素与粮食生产的

相关性进行一一分析。本文运用SPSS 15．0软件对

各时段粮食总产量与耕地利用4因素数据分别进行

Pearson相关系数计算以及偏相关计算，统计结果见

表2和表4。其中，月oi(i=1、2、3、4、5)分别表示‰

变量与噩变量(i=1、2、3、4、5)之间的Pearson相关

系数，相应地，‰i．1⋯i“一．5(i=1、2、3、4、5)表示在
剔除了其它4个变量后，‰变量与置变量(i=1、

2、3、4、5)之间的偏相关系数。

袭2不同阶段耕地利用各因素与粮食总产量相关系数

Table 2 Correhtive coefficients between the use of cultivated land and grain production in different periods

注：*表示在O．05水平(双侧)上显著相关；**表示在0．Ol水平(双侧)上显著相关。

Note：*Correlation is significant at the 0．05 level(2一tailed)；**Correlation is significant at the O．Ol level(2一tailed)

横向比较表2中各时段粮食产量与耕地利用4

因素的简单相关系数，得到各时期影响咸阳地区粮

食总产量的前3位主要因素(见表3)(去除了Roi≤

0．600的变量)，以便了解不同粮食生产历史时期，

耕地利用各方面对粮食生产的贡献大小。

在第1粮食生产阶段，与粮食生产关系密切的

是耕地利用集约度。在建国初期农业恢复和发展的

国内大环境下，咸阳地区进行了农村土地改革和3

年农业生产恢复，解放了农村生产力ⅢJ。努力改进

作物品种、推广农业技术，并提出了增施肥料、深耕

保墒、合理灌溉、选择良种、实行密植、防治病虫6项

技术等～系列加强耕地利用集约度的举措，以提高

粮食单产，有效地增加了粮食产量。

第Ⅱ粮食生产阶段，与粮食增产关系密切的是

耕地利用集约化、粮食种植结构优化以及耕地面积

增加。这～时期，在继续推进耕作技术以提高耕地

利用集约度的同时，随着水利事业的发展，秋粮尤其

是玉米播种面积(图6)及单产(图7)不断扩增，成为

拉动粮食单产的突出因素(见表1，粮食单产年均变

化率为0．11)，进而提高了粮食总产量。同时，这一

时期耕地面积扩大(图4)，也成为本时期粮食增产

的重要因素。

第Ⅲ粮食生产阶段，与粮食生产关系密切的是

耕地利用集约度、耕地面积及粮耕指数。本时期正

值文化大革命，大量耕地被撂荒，耕地面积累计减少

8．0％；与此同时，这一时期，在农业生产向多样化转

变的大环境下，使得粮耕指数也不同程度地减少，这

两点都成为影响粮食生产的负因素。然而，本地区

同时大兴农田水利建设，增建一批县办小化肥厂，扩

大绿肥种植，改革耕作制度，加强了耕地利用集约

度，很大程度上提高了粮食单产(见表1，粮食单产

累年变化率为0．85)，使农业生产减少了损失。
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第Ⅳ粮食生产阶段，与粮食产量关系密切的是

耕地利用集约度、粮食种植结构及耕地面积。这一

时期，农业生产进入全面发展时期，1982年咸阳地

区已基本实行了家庭联产承包为主的生产责任

制u引，再次解放了农业生产力，农业劳动力积极性

得到极大释放，提高了粮食单产，促进了耕地的集约

化利用。同时，玉米占秋粮播种面积百分比的年均

增长率(见图6)高达2．38％，成为拉动粮食单产乃

至粮食产量的有力因素。另外，这一时期，随着改革

开放的到来，经济建设的需要使得耕地面积开始流

失，耕地面积与粮食产量表现为负相关。

在第V阶段，与粮食生产关系密切的是耕地利

用集约度及粮食种植结构。随着农业产业结构和种

植业结构的进一步调整，粮食尤其是玉米播种面积

波动性增加，成为牵制粮食产量的重要因素。

在第Ⅵ阶段，与粮食产量相关性好的有粮食单

产、复种指数及粮耕指数。首先，这一时期是陕西地

区旱涝灾害频发时段，频繁的大旱灾害使得粮食单

产及粮食播种面积波动巨大，从而，复种指数及粮耕

指数对粮食产量的增加非常敏感，然而，这不应作为

耕地利用的规律加以分析研究。与此同时，西部大

开发战略在本地开始实施，使得大量耕地被占用，耕

地面积也成为制约粮食产量增加的重要因素。

在第Ⅶ阶段，与粮食生产相关性较好的有耕地

利用集约度、粮食种植结构。这一时期，在秋粮的单

一化趋势影响下，玉米播种比率不断增大，有利于粮

食生产。加之农业机械化的全面实施，加强耕地利

用集约度，都成为粮食产量增加的增长点。而随着

种植业结构的逐步调整，经济作物播种面积越来越

大，带来的粮耕指数减少成为制约粮食生产的新因

素。同时，国家实施的减免农业税等一系列扶助农

业举措，在一定程度提高了复种指数，以及西部大开

发战略继续实施，不可逆转的城市化及耕地非农化

趋势成为粮食生产的长期制约因素。所有这些耕地

利用格局都成为目前及未来一段时期影响本地区粮

食生产的新的推动力或制约因素。

纵观以上分析，同时结合各时段耕地利用4因

素与粮食生产偏相关系数(见表4)，可以总结得到

整个历史时期以来，在本地区粮食产量阶段性增长

过程中，耕地利用的4因素对粮食生产的影响呈现

出如下特点：

(1)整个历史时期以来，不断地加强的耕地利

用集约度始终是第一位的贡献因素。新的种植技

术、不断加大的生产资料投入及农业机械化的实施

等都使得粮食单产持续提高，成为拉动粮食产量递

增的最主要因素。然而，R05和R05．12弘呈减少趋势，

说明依靠加强耕地利用集约度提高单产对增加粮食

产量来说，是受到边际报酬递减规律制约的。

(2)耕地利用广度对粮食产量的贡献作用减

弱，二者互动效应不明显(R。，减少为负并且绝对值

减小)，但对粮食生产的约束力增强，根据R"：34，总

体上呈增大的趋势，尤其在最近三个时期耕地面积

与粮食生产均表现出极强的偏相关性，这说明，随着

耕地面积大幅度减少和农业生产技术快速发展，耕

地面积成为制约粮食生产的重要因素。粮食总产量

的进一步提高应在粮田面积大体稳定的基础上，通

过提高单位面积产量达到的。
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裹4不同阶段耕地利用各因素与粮食生产偏相关系数

Table 4 Partial correlative coemeients between the elements of cultivated land use and grain production in different periods

(3)受三农政策等一系列农业扶植政策的驱

动，及耕地面积缩减的连带效应，耕地利用程度加

强，与粮食生产相关性增强趋势凸显(R02在后两个

时期逐渐增大)。另外，尺∞．。弘，亦呈增大趋势，可见，

加强耕地利用程度成为推动粮食生产的有效新动

力。

(4)耕地利用结构变化对粮食产量的贡献减弱

(R∞及R∞均呈减小趋势)，然而其对粮食生产的约

束力有增强的趋势，这是由于尺03．1245及尺04m35均明

显增加。这说明，无论是种植业结构的调整还是粮

食作物种植结构的调整，对未来粮食产量的提高在

空间和时间上都有其局限性。并且，在“压粮扩经”

趋势下，这种耕地利用结构的变化对提高粮食生产

的制约性也显现出来。

5对策及建议

在世界性粮食危机面前，如何保持粮食生产长

远而持续增长成为焦点问题。这就要求，在调整耕

地利用格局上，本地区应着眼于粮食生产的以上规

律，从以下3方面人手。

1)在保持耕地面积相对稳定的基础上，依靠科

技进步，增加物质和技术的投入，提高粮食单产，仍

然是未来粮食增产的主要方向。在耕地集约利用程

度普遍较高的情况下，粮食生产安全的保障应逐步

由耕地集约利用水平的提升转向耕地面积的保护，

这也是本地区实施“耕地冻结”∞J令等一系列重大

举措的科学依据。

2)从根本上提高耕地复种指数，扩大农作物播

种面积。根据范锦龙研究员研究成果Ⅲj，耕地复种

指数理论上还有很大的上升空间。因而，逐步解决

制约耕地复种指数继续提高的瓶颈，进行土地制度

创新以促进耕地经营使用权的合理流动，降低务农

的机会成本以提高农民选择复种耕地的积极性心7I，

提高耕地利用程度是我国也是本地区增加粮食产量

的未来之路。

3)在种植业结构及粮食种植结构调整过程中，

保证基本粮食需求的基础上，因地制宜地发展特色

经济作物。以市场价格导向为主，并制定合理的政

策，以保证粮食种植的比较效益[28]，是稳定粮食生

产及确保粮食安全的现实途径。
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Analysis of correlations between cultivated land use change factors

and grain production since the founding of PRC in Xiangyang

GUO Yil．ZHAO Jing．b01，2

(1．College of Tourism and Environment，SImanxi Normal Ur,,／vers／ty，X／’an，Shaanxi 710062，China；

2．State研Laboratory of Loess and Q阳加Ⅺry Geology。Institute of Earth Environment，CAS，瓜’∞，Shaanxi 710075，Ch／na)

Abstract：On the basis of the total grain yield computation model，we analyzed 4 factors of cultivated land USe，

then computed the correlative coefficients and partial coefficients between the grain yield and the 8rea，the degree of uti·

lization，the USe structure and intensity change in cultivated land use by using correlation analysis method in various peri·

ods．Based on the results of analysis，we discussed the effects of cultivated land use on grain production．The results

show that：(1)The intensity change in cultivated land use is the most remarkable factor from beginning to end，but the

influence tends to weaken slowly；(2)The influence of the area of cultivated land has the weakening tendency，compara—

tively，the binding force to grain yield is strengthening with farming land decreasing dramatically and the rapid develop-

ment of technology in agricultural production；(3)The relation between grain yield and the degree of land utilization is

closer，and it is possible to increase grain production by strengthening the degree of land utilization；(4)The changing of

land Use structure influences grain yield less，however，the corresponding conditionality is enhancing．

Keywords：grain productive；cultivated land use；correlation analysis；Xianyang
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