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松嫩平原的粮食生产潜力分析及建议

杨 飞1，姚作芳2，刘兴土3，闫敏华3
(1．资源与环境信息系统国家重点实验室，中国科学院地理科学与资源研究所．北京10010】；

2．中国科学院北京国家技术转移中心，北京100086；3．中国科学院东北地理与农业生态研究所，吉林长春130012)

摘 要：采用基于积因子位次数据赋值求权重方法改进的层次分析算法对松嫩平原各地区粮食生产潜力和

主要影响因素贡献进行分析。研究结果表明：松嫩平原粮食增产潜力最大的地区是哈尔滨、绥化和长春，增产潜力

最小的地区是黑河(该市所属的嫩江县、五大连池市和北安市属松嫩平原)；各地区粮食生产潜力存在差异的主要

原因是各地区的水土资源和气候条件的不同，两者的权重系数均为O．28，其次是科技投入，其权重系数为O．25。在

松嫩平原地区，粮食生产潜力影响最大的因素是各市的黑土面积比例。其贡献系数为O．22，这是松嫩平原区别于其

它地区的重要特点；其次是作物生长期的平均气温，再次是化肥的是施用量，两者的贡献权重分别为：O．13和0．10。

为有效增强松嫩平原地区的农业生产能力，需要重点加强对黑土的保护和对农田水利基础设施建设，加大农业科

技的投入和推广，扩大适应气候变暖的高产作物和品种的种植面积。
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Abstract：Songnen plain production potential and contIibutions of its major impact factors were assessed by using

analytic hiemrchy pmcess(AHP)method derived from Accumulation Factor Sequence Evaluating weight method．Recom—

mendations and some suggestions were proposed based on the study r℃su】ts and￡}le cun．ent situalion。f Songnen plain grain

produ(：tion．The study results showed that Harbin，Suihua and Changchun had the highest gmin production potential，and

Heihe City had the smallest one．Water and soil resource and climatic condition were major limit factors causing the difI

ference of pmduction potential，and eontribution weight of both of them were 0．28．7rhe second factor causing production

potential difference was science and technology inVestrnent， and its cont曲ution weight was 0．25． In SongIIen Plain，

black soil ratio was the largest factor dete肌ining the food pmduction potential；its cont曲ution weight was 0．22．AVerage

temperature and fertilizer use were also the impoItant fhctors for food production potentiaI，and their contdbution weights

were()．13 and 0．10．In conclusion，to improve food pmduction，it is Ver)r importallt to enhance the pmtection of black

soil and stren昏hen the constmction of famdand water conservallcy iIlfrastmcture，to increase inVestment and promote印一

plication of agdcultuml science and technology， and to expand the planting aI℃a of high—yield crop or species that

adapted well to the climate wanIling．

Keywords：‰d productiDn potential；AHP；accu删1ation factor；Son伊en plain

粮食生产潜力，也可以称为理论潜力，它是假设

作物生产所需的气候条件都得到满足，劳动力投入、

耕作技术、管理水平等都处于最佳状态时的生产能

力，粮食生产潜力具有时空性，即粮食生产潜力具有
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明显的区域差异性或随经济技术等条件的改变而变

化【¨。

粮食安全问题日益突出，粮食生产潜力研究备

受关注，我国学者对此方面研究也比较关注。竺可

桢心1首次讨论了光能对稂食潜力的影响；陈明荣∞j

认为水分是作物生长中一个十分重要和活跃的生态

因素；陈阜等【4o运用田问定位试验、高产田块调查及

理论公式测算等多角度方法，得到春小麦产量与降

水、风速、温度、日照等8个气象因子间的回归模型，

并计算不同年代不同作物的生产潜力。近年来，作

物生产潜力模型不仅局限于气候潜力的研究，而且

也扩展到其它的相关领域。申元村【5J、周锁铨等怕J

在气候生产潜力的基础上用土壤有效系数订正气候

生产潜力；尚新明[7]应用MiaIIli模型系统分析了定

西地区气候资源生产潜力及其利用率。目前总体上

已经形成由光合潜力、光温潜力、光温水潜力到土地

生产潜力的经验——机理模型和成熟的计算流

程旧。9 J，并被广泛地应用到不同尺度的粮食或土地

的生产潜力评价中¨’mj，这些研究结果对认识农田

生产潜力和指导生产实践起了重要作用。也有研究

表明，粮食生产潜力不仅受光照、气温、水分、土地等

多种自然因素的直接影响，同时也受化肥、农药、农

业管理等科技因素的重要影响¨卜14J，这些影响指

标在不同尺度、不同地区的贡献也有明显差异u5|。

曾希柏等[1 6J认为化肥施用量对粮食单产贡献作用

非常大，并依据二者关系认为今后我国的化肥应该

重点考虑投向中部和西部地区。因此，科学准确分

析各种农业生产影响因子的贡献作用，综合评估区

域内农田作物生产潜力，明确作物生产力的开发前

景及其影响作物生产潜力的限制性因子的影响作

用，对农业生产和粮食安全具有重要的理论指导意

义。

层次分析法(AHP)是20世纪70年代中期由

saaty T L提出的一种定性与定量相结合的决策分析

方法¨7|。层次分析法是在深人分析实际问题的基

础上，将有关的各个因素按照不同属性自上而下地

分解成目标层、准则层和指标层，构造出递阶层次结

构模型[17。19|，进而对各要素重要性进行赋值，然后

构造成对比矩阵，计算权重和组合权向量，以此进行

评价分析啪J。由于层次分析法具有的系统性、灵活

性、实用性等特点特别适合于多目标、多层次、多因

素的复杂系统决策，近年来已被广泛地应用于社

会[21-22J、经济[23。、军事[24|、规划【25]等很多领域的评

价分析，但层次分析法(特别是基于积因子位次求权

重的方法)在评价粮食生产潜力及其各主要因素的

贡献方面的应用还鲜见报道。

本研究根据松嫩平原各地区粮食生产的实际情

况，除考虑气候条件、水土资源等自然条件外，还分

析了科技投入、生产规模和种植结构等因素，利用积

因子位次赋值求权重的层次分析法对松嫩平原各地

区的粮食生产潜力及各因素的贡献进行排序，从各

种错综复杂的粮食生产影响因素中找出主要因子，

为准确评价松嫩平原粮食生产的潜力及各因素影响

作用提供科学支持。

1研究区与方法

1．1研究区概况

松嫩平原位于东北地区中部，是东北三大平原

之一。松嫩平原行政区划包括黑龙江省36个市县、

吉林省18个市县，地跨9个地级市(如图1)。全区

面积2 375万hm2，其中耕地面积1 008．82万hm2。

松嫩平原内的贯穿南北的肥沃黑土带是世界上三大

黑土区之一，光热资源和过境河流水量丰富，为该区

农业生产提供了良好的基础，成为我国最为重要的

商品粮豆基地。在全国粮食总产量最高的10个县

(市)，松嫩平原占8个县(市)【2引。2008年松嫩平原

的粮食产量占东北地区粮食总产的47．11％，占全

国粮食总产的11．89％。

1．2研究方法

本研究中采用的积因子位次求权重的层次分析

法对松嫩平原内各地区的粮食生产潜力和影响因素

的贡献进行分析，即：采用积因子位次数据赋值求权

重方法来代替传统的专家打分方法[27|。该方法将

影响粮食生产的各种因素划分成相互联系的有序目

标层和指标层，利用积因子位次赋值求权重法分别

计算了目标层的每个因素的各个指标的权重，进而

反过来计算目标层各个因素的综合权重，并进行指

标的单排序和层次的总排序，同时基于目标层的各

个因素的综合权重来评价松嫩平原各地区的粮食生

产潜力。该方法最大程度上避免了传统的专家打分

等方法主观判断可能造成的决策失误，使用幂函数

乘积代替线性加权，具有保序性旧J。

在基于积因子位次赋值求权重层次分析方法对

松嫩平原各地区粮食生产潜力评价的指数体系中，

目标层为各地区的粮食生产潜力综合指数，考察因

素包括生产规模、水土资源、科技投入、气候条件和

种植结构，即为准则层因素。指标层，由反映准则层

的具体指标和数据组成，包括黑土面积比例、水资源
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总量、农业从业人口、粮食总播种面积、化肥使用量、

有效灌溉面积、农用机械总动力、作物生长季(5—9

月)≥10℃的积温、作物生长期降水量、作物生长期
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日照时数、作物生长期的平均气温、玉米的播种面

积、水稻的播种面积、大豆的播种面积等15个指标，

建立的层次分析结果如图2。

图l松嫩平原示意图

Fig．1 ，11le location of SongIlen Plain aIld Black soil area
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图2粮食生产潜力的层次分析结构

Fig．2 The AHP stmcture of cmp production potential

积因子位次赋值求权重层次分析方法对于因素

指标呈现同趋势或可以转化为同趋势数据的情况

时，方法简单易行，同时结果切合实际[27|。该方法

的主要思想和过程是：

(1)构造层次结构模型并对指标层数据进行预

处理。根据实际问题，将指标层的因素分别记为c。，

c2，⋯c。，n为指标层因素的个数，在本文中有14个

生产要素，因此n=14，同时因为有14个地区，所以

每个ci都是一个含有14个数据的向量。对每一个指

标的数据进行同趋势处理，即保证各指标的元素在
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反映指标的优劣时是同向的，将此数据称为位次数

据(即由它所处的位置和次序可以反映对应元素在

整个指标中的重要性)。同趋势处理的方法通常是对

逆序数据采用变换c。’：土或c。’：1一c，然后利用
C

下式对数据进行无量纲变换，消除各因素量纲对指

标的影响，

x。：皇皇 (1)xl=———_——_ Ll，
Cmax —Cmin

式中，ci’表示将c。进行同趋势处理后的数据；c。。；’，

e。i。’分别为该组数据的最小值和最大值。把对e。，

c：，⋯c。进行上述处理后的数据记为戈。，省：，⋯z。，

则z。，鬈：，⋯戈。即为进行决策分析时的基础数据。

(2)指标层数据属性值的获得。从指标层人手，

需要确定各层因素的属性值，即反映每个方案对应

该因素的重要性程度的量。取x。排序后的位次值来

反映其重要性的程度，即为对应的属性值。在排序时

为了防止波动过大，也将因素确定为1～9共9个等

级，即最大值对应第9级，最小值对应第l级，其他按

数据大小在l～9中填充。所得结果记为石ii’，即为第

i个(i=1，2⋯15)指标第，个(_『=1，2，⋯，9)地区

的属性值。

(3)计算准则层的属性值，并同时给出指标层

因素相对于准则层因素的权重。由于每一个准则层

因素都对应由若干个同趋势的指标层因素来反映，

所以，可以选择指标层因素的属性值的算术平均数

反映该准则层因素的属性值。即

nI

∑x。，
“^=旦L一 (后=1，2，⋯m) (2)

凡女

式中，k表示准则层第J|2个因素；m表示准则层准则

的个数；n；为第七个准则层所包含的指标的个数；

戈i’为隶属于第i个指标第．『个地区的属性值。利用积

因子方法给出各指标的权重。由

n★

uI=Ⅱ石。”- (矗=l，2，⋯m) (3)
‘=1

利用回归方法求出ai，并对其进行F检验和r

“I

检验。aj反映了菇i对第是个准则的权重，令∑口i：
I=l

a，则oi’：兰为第i个指标值对相应准则的权重。再

n}

由虮=∑口i‘茗d确定的值即为第五个准则的数值。
l=l

同时也将扎按数据大小在1。9中填充，所得结果

记为y^’，即为第后个准则的属性值。

(4)计算目标层的属性值，并同时给出各指标

和各准则因素的权重。其计算均由其对应的下层因

素得到

∑)，。’
秽：生L一 (4)

l|L

”：Ⅱ(y^’)& (5)

令 毒风艰m’=管 (6)
I=1 r一

得”’=∑凤’儿，y=口鼽(i=1，2，⋯n^)表示
^=l

第露个准则下第i个指标相对于目标层指标的权重。

由目标层的数据或属性值可以确定每个方案的优

劣，而各级权重则可反映其在上一级指标中所占的

比重或所起到的重要性。

1．3数据来源

各指标的数据均来自《2009年黑龙江省统计年

鉴》、《2009年吉林省统计年鉴》及松嫩平原各个气

候站点的2008年的气候数据，各气候要素为2008

年5—9月的数据，本研究中对采用指标均进行同趋

势处理，利用MATLAB软件进行迭代运算，利用

sPsS软件进行回归估计计算。

2结果与分析

2．1 松嫩平原各地区粮食综合生产潜力

根据表1可知，总体上，松嫩平原地区水土资

源、气候条件和科技投入是三大主要的生产要素。

各地区粮食生产潜力存在差异的主要原因是各地区

水土资源和气候条件不同，这两大影响因素的权重

较大共占了O．56。各个影响因素对粮食生产潜力

的贡献权重中，贡献系数最大是水土资源中的黑土

面积的比例(当地的黑土面积／当地的粮食播种面

积)其贡献系数达到了22％，其次是气候条件中的

作物生长期的平均气温(13％)和科技投入中化肥的

使用量(10％)及有效灌溉面积(9％)。

松嫩平原是世界著名的三大黑土带之一，该区

域的黑土在农业粮食生产中扮演了非常重要的角

色，这是与其它区域的显著区别。平均气温和化肥

使用量依然是农业粮食生产中重要的贡献因子。松

嫩平原西部地区属于典型的干旱半干旱地区，水资

源较为缺乏，农业灌溉在该地区中的粮食增产中也

起到重要的作用。
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由表2可看出，哈尔滨、绥化和长春具有较高的

粮食生产潜力综合指数，可划分为较高粮食生产潜

力地区，依次地将齐齐哈尔、四平、松原划分为一般

粮食生产潜力地区，白城、大庆属于较低粮食生产潜

力地区，黑河是非常低的粮食生产潜力地区。

哈尔滨市粮食潜力系数之所以排第一，不仅气

候条件优于其它地区，各种生产规模和投入量也大

于其它地区，而且哈尔滨地区水资源最为丰富为

124．24亿m3。黑河市位于松嫩平原的最北面，日平

均气温最低，降水量较少，且径流年内分配极不均

匀，丰、枯水流量相差悬殊，以致丰富的水资源无法

得到合理利用；另外黑河地区的农业投入也最少，

2008年黑河市农业投入仅1．2亿元，只相当于哈尔

滨市的1／14(哈尔滨市的农业投入达17．2亿元)，黑

河市处于黑龙江省北部边远地区，流域开发较晚，农

田水利工程基础设施薄弱，这些都是制约黑河市农

业发展的因素。

2．2增加粮食产量的对策建议

粮食是天下安全的战略物资。是人类赖以生存

和社会发展的重要基础，确保国家粮食安全，乃是构

建国家安全总体战略、构建和谐社会的基本前提。

松嫩平原作为我国主要的商品粮生产基地在确保国

家粮食安全方面起着举足轻重的作用。为了积极响

应国家的千亿斤粮食规划，确保松嫩平原粮食稳步

增产，以下几个方面不容忽视：

(1)加强黑土耕地的保护和农田水利工程基础

设施建设。耕地是粮食生产的基础，耕地面积多少

在很大程度上决定着粮食产量。中国2l世纪初可

持续发展纲要指出：“加强耕地保护和基本农田建

设，防止耕地质量退化，确保粮食安全”。松嫩平原

地处我国的典型的黑土区，黑土资源丰富，但目前黑

土退化严重，建议根据世界上对黑土带保护利用与

我国黑土综合治理的经验，进一步立项实施黑土保

护工程，通过水土流失综合治理、耕地质量恢复与肥

力定向培育等措施，大力提高粮食综合生产能力。

(2)应不断加大农业科技的投入和推广，不断改

善农业生产条件，增强农业的发展后劲。松嫩平原

粮食生产大县的农村农技推广站虽然还存在，但缺

少工作条件，没能发挥应有的作用。建议实施公益

性和市场化双轨制的技术推广体制和多元化的推广

模式，完善和健全农技推广网络体系。通过大面积

推广应用先进适用技术，进一步发挥科技对粮食增

产的支撑作用。同时，要有效发挥农业院校和科研

机构在农业科技推广工作中的作用。

(3)科学地调整作物种植结构和品种布局，扩大

适应气候变化的高产作物和品种的种植面积。气候

变暖和生长期延长对松嫩平原粮食产量带来一些有

利条件，因此，根据水热条件的变化，科学地调整种

植结构，进一步扩大高产作物的种植比例。《黑龙江

省千亿斤粮食生产能力战略工程规划》中提到，到

2015年，全省的玉米播种面积将稳定在360万hm2

左右，将在≥10℃活动积温为2600℃～3000℃的县

区建设优质专用玉米生产基地；全省水稻面积将由

目前的225．3万hm2增至266．67万hm2，并改善水

田面积57．27万hm2。吉林省在增产百亿斤商品粮

能力建设总体规划中也提出要在该省西部新增水田

面积17万hm2。在品种布局上，各省都规划了适应

不同积温带的主推品种。今后，还应该依据未来气

候变化的情景，大力培育和推广新品种，扩大适应气

候条件变化的高产新品种的种植面积。

3结论

积因子位次求权重的层次分析法可以成功地应

用于粮食生产潜力评价分析。研究表明，松嫩平原

地区的黑土对粮食生产起到非常大的促进作用，这

是松嫩平原区别于其它地区的一个重要因素；平均

气温和化肥使用量这两个重要因素依然是松嫩平原

农业生产的重要影响因素。在松嫩平原，哈尔滨、绥

化、长春属于粮食生产潜力最大的地区，黑河地区是

非常低的粮食生产潜力地区。

在松嫩平原，为了保障和提高粮食生产能力，需

要重点加强对黑土带的保护和对农田水利基础设施

建设，不断加大农业科技的投入和推广，扩大适应气

候变暖的高产作物和品种的种植面积。
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5 结 论

1)系统以霍尔传感器、红外光电传感器作为播

种监测传感器，灵敏度为0．1356 s，声光报警系统的

漏播报警率为100％，能满足及时补种的需要。系

统响应速度快、可靠性高、抗干扰能力强。

2)系统补种率为90％，补偿后的漏播率小于

l％，并几乎不受播种速度的影响。

3)该漏播补偿系统可以应用在勺链式马铃薯

播种机的多种机型上，每套系统之间相互独立，能够

及时准确地完成多行播种的漏播检测及补种。
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