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宁夏盐池县粮食产量波动性及影响因子分析
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摘 要：为了探索农牧交错带农业系统的波动机制，有效减缓系统波动，利用多元逐步回归法、经验模态分解

法（ＥＭＤ）和集对分析法（ＳＰＡ），分析了宁夏盐池县１９５４－２０１３年粮食总产量的波动特征及其影响因子。结果表明：
（１）近６０年盐池县粮食总产量以趋势性增长为主，其方差贡献率为８２．８６％，同时伴随着显著的波动，其方差贡献
率为１７．１４％。存在３ａ、６ａ、９ａ准周期波动，其中３ａ准周期的波动强度最大。（２）农业机械总动力和灌溉耕地面
积是引起粮食总产量趋势性增加的最主要影响因子，年降水量是引起粮食总产量３ａ、６ａ准周期波动的主要控制
因子，粮食播种面积、化肥施用量为短期主控因子；引黄灌溉水量和有效灌溉面积为反向调节因子，其作用在粮食

总产量突变点之后显著大于之前。（３）加强生态农业建设，促进气候依赖型农业向水文依赖型转变。
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农牧交错带是对气候变化和人类活动响应的敏

感地带，农牧业生产力的弹性供给与人类社会的刚

性需求形成了尖锐的矛盾，构成了波动性、生态脆

弱、人地关系的三大矛盾［１］。由于农业系统的承载

力数倍于牧业生态系统［２］，农牧交错带从历史时期

的以牧为主发展到现代的农牧相若，乃至农业占据



优势。建立面向农牧复合的、稳定高效的农业生态

经济系统是本区发展的突破口［３－５］，也是农牧交错

带生态安全的重要保障。农业系统波动性及其成因

是其关键科学问题。近几年开展了对全国、省域和

区域的粮食生产波动的研究［６－８］。关于农牧交错带

农业系统的研究，主要侧重气候尤其是降水引起的

农业生产波动［９－１２］，缺乏对影响农业系统波动的多

种因素的综合定量分析。宁夏盐池县农业发展经历

了上世纪５０、６０年代的草原开垦，７０年代开始的打
井灌溉、农业机械和化肥投入，８０年代的农业生产
责任承包制。９０年代的扬黄灌溉工程建设，本世纪
的退耕还林，农业发展既具有农牧交错带的普遍性，

也具有外部水资源输入的独特性。这些过程对于农

业系统尤其是粮食生产具有重要影响，本文以此为

例，研究农牧交错带农业系统的波动性及其影响因

子，为解决农牧交错带生态问题、选择发展道路提供

参考。

１ 研究区域与研究方法

１．１ 研究区概况

盐池县位于我国北方农牧交错带北缘、宁夏回

族自治区东部，地理坐标３７°０４′～３８°１０′Ｎ，１０６°３０′～
１０７°４７′Ｅ，面积约６６５０ｋｍ２。以麻黄山为界，北部为
鄂尔多斯高原的组成部分，主要为剥蚀准平原，南部

为黄土丘陵区。该县属于典型中温带大陆性气候，

年均气温为８．４℃，年均无霜期为１６０ｄ；境内多年平
均降水量在２５０～３５０ｍｍ，从东南向西北递减，县城
多年平均降水量为２９２ｍｍ。土壤类型以灰钙土、风
沙土、黑垆土为主，还有少量盐碱土。植被类型主要

有干草原、荒漠草原、沙生及隐域性的盐生植被和草

甸植被。耕地面积 ８８８７９ｈｍ２，占全县国土面积的
１３．３６％。粮食播种面积占总播种面积的比例从
１９５４年的８２．０３％减少到２０１３年的５５．３２％。盐池
县从上世纪 ７０年代发展井灌，９０年代建设扬黄灌
溉工程，目前已发展扬黄灌溉面积１３１４０ｈｍ２，井灌
面积３５５３ｈｍ２。
１．２ 资料来源与研究方法

（１）粮食总产量的影响因子选取与资料来源。
粮食生产是农牧交错带农业的主体，因此，选择粮食

总产量作为农业系统的特征变量（图１）。影响粮食
产量的因素主要有气候、技术进步、物化要素投入、

粮食价格等［１３］。农牧交错带的农业主要支撑牧业，

因此，其受气候、水文等自然因子的影响较大，受市

场影响很小。鲁欣等［１４］利用主成分分析发现影响

宁夏粮食产量的主要因素有：年末实有耕地面积、农

作物播种面积、粮食作物播种面积、有效灌溉面积、

地膜使用量、旱耕地面积、农牧渔业劳动力。牛创民

等［１５］利用主成分分析发现影响盐池县粮食产量的

主要因素有：肥料使用量、水浇地面积、农业机械总

动力、年平均气温、年日照时数、年降水量、大风日

数。本研究借鉴上述研究成果，并结合盐池县旱地

农业、自给性农业、人均耕地较多等特点和资料可获

得性，选择年降水量、年平均气温、引黄灌溉水量、有

效灌溉面积、粮食播种面积、良种率、作物受灾面积、

化肥施用量、农业机械总动力、农业劳动力人数、农

民人均纯收入作为粮食总产量的影响因子。本研究

统计数据来自《盐池县五十年》①和《盐池县经济要

情手册（２０１１—２０１３）》②，气象数据来自盐池县气象
局，灌溉数据来自盐池县水务局，其它数据来自盐池

县农牧局。

图１ 盐池县１９５４—２０１３年粮食总产量和单位面积产量

Ｆｉｇ．１ Ｇｒｏｓｓｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｏｆ
ＹａｎｃｈｉＣｏｕｎｔｙｄｕｒｉｎｇ１９５４—２０１３

（２）多元逐步回归分析法。用 ＳＰＳＳ统计分析
软件，以粮食总产量为因变量（Ｙ），与年降水量
（Ｘ１）、年平均气温（Ｘ２）、引黄河水量（Ｘ３）、有效灌溉
面积（Ｘ４）、粮食播种面积（Ｘ５）、良种率（Ｘ６）、作物受
灾面积（Ｘ７）、化肥施用量（Ｘ８）、农业机械总动力
（Ｘ９）进行多元回归分析，比较各主要指标对粮食产
量的相对重要性。

（３）经验模态分解法（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ，简称ＥＭＤ方法）。适合于分析具有非线性和非
平稳特征的时间序列资料。它将时间信号 Ｘ（ｔ）分解
成一系列本征模态函数（ＩＭＦ），每个 ＩＭＦ分量具有
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①

② 盐池县统计局．盐池县经济要情手册（２０１１—２０１３），２０１２—２０１４．
盐池县统计局．盐池五十年，２００２．



如下特征：从全局特征上看，极值点数和零点数目相

等或者至多相差一个；分别连接其局部极大值和局

部极小值所形成的两条包络线的均值在任一点处为

零。ＥＭＤ分解过程的主要步骤为：从时间序列数据
Ｘ（ｔ）中将具有不同大小时间尺度的模态分离出来，
产生一系列本征模态函数分量；逐级进行平稳化处

理，把不同周期的波动从原信号中分离出来，最后得

到趋势分量。所分解出的 ＩＭＦ包含并突出了原信
号的局部特征信息，并且各 ＩＭＦ分量分别包含了原
信号的不同时间尺度的局部特征信息［１６－１７］。

（４）集对分析（ＳｅｔＰａｉｒＡｎａｌｙｓｉｓ，简称ＳＰＡ方法）。
是对两个具有某种关联的集合的同异反关联度分析

的方法。两个集合间同异反联系度表达式为：

μ ＝
Ｓ
Ｎ＋

Ｆ
Ｎｉ＋

Ｐ
Ｎｊ （１）

式中，Ｎ为集对特性总数，Ｓ为集对相同的特性数，
Ｐ为集对中相反的特性数，Ｆ为集对中既不相同又
不相反的特性数，Ｆ＝Ｎ－Ｓ－Ｐ，ｉ为差异度标示
数，ｉ∈（－１，１），ｊ为对立度标示数，一般 ｊ＝－１。而
ａ＝Ｓ／Ｎ，ｂ＝Ｆ／Ｎ，ｃ＝Ｐ／Ｎ分别为组成集对的两
个集合在问题Ｗ背景下的同一度、差异度、对立度。
在此基础上，计算同异反指数和各影响因子 ＩＭＦ的
影响率，结合因子及其相关 ＩＭＦ的方差贡献率计算
综合影响率。

本研究运用集对分析法对 ＥＭＤ分解的粮食总
产量及其影响因子的各 ＩＭＦ分量的关系进行同异
反分析，进而计算各影响因子对粮食总产量波动的

影响率［１８］。

２ 结果与分析

２．１ 粮食总产量与其影响因子的关系

为了进一步分析粮食产量与影响因素之间的关

系，利用多元逐步回归进一步分析粮食产量突变前

后各因子的影响大小及显著性。结果表明，在１９９９
年突变点之前，粮食总产量的显著性影响因子为农

业机械总动力、年降水量、气温，三者对粮食总产量

的解释量分别为 ４６．８％，２０％，３．６％（表 １）。在
１９９９年之后，粮食总产量的显著性影响因子为农业
机械总动力、年降水量和有效灌溉面积，三者对粮食

总产量的解释量分别为 ７３．９％，１１．７％，１．２％。粮
食总产量突变点前，年降水量和年平均气温的解释

量大，三个显著性影响因子的解释量总和较小，剩余

解释量高达２９．６％，说明农业系统的半自然特征明
显，受环境的影响大，影响因子复杂。粮食产量突变

点后，年降水量的解释量减少，年平均气温的解释量

为０，农业机械总动力的解释量大幅增加，有效灌溉
面积成为新的显著性影响因子，说明农业系统的人

为特征更加明显，在克服自然影响方面有显著改变，

特别是机械化程度提高和灌溉面积增加是促进粮食

产量上升的最主要驱动因素。影响粮食总产量的气

温、降水、作物受灾面积等因子频繁波动，而除粮食

播种面积之外的人为投入因子具有较好的稳定性，

对于维持农业系统稳定性具有积极作用。这是扬黄

灌溉区开发后，盐池县农业系统稳定性增加的内在

机理。

表１ 粮食总产量与各影响因子的多元逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｏｆｇｒｏｓｓｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

粮食总产量

Ｇｒｏｓｓｏｕｔｐｕｔ
ｏｆｇｒａｉｎ

模型组成

Ｍｏｄｅｌｔｅｒｍｓ

参数 Ｐ值
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｐｖａｌｕｅ

决定系数

变化量／％
Ｒ２ｃｈａｎｇｅ

自由度

ｄｆ

模型 Ｐ值
ＭｏｄｅｌＰ
ｖａｌｕｅ

决定系数

Ｒ２
方差膨胀因子

Ｖａｒｉａｎｃｅ
ｉｎｆｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

突变前

Ｂｅｆｏｒｅ
ｍｕｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ
（１９５４—１９９９）

突变后

Ａｆｔｅｒ
ｍｕｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ
（２０００—２０１３）

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ３９７５２ ４６ ０．０２９ ０．７０４

农业机械总动力

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｇｒｏｓｓｐｏｗｅｒ ＜０．００１ ４６．８ ２．４７１

年降水量 Ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＜０．００１ ２０．０ １．０４８

年平均气温 Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０２９ ３．６ ２．５１４

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ －１３９２５ １２ ０．０１３ ０．８７８

农业机械总动力

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｇｒｏｓｓｐｏｗｅｒ ＜０．００１ ７３．９ １．０１３

年降水量 Ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．０１２ １１．７ １．０１３

有效灌溉面积 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｒｒｉｇａｔｅｄａｒｅａ ＜０．００１ １．２ １．０１３

２．２ 粮食总产量及其影响因子波动特征的ＥＭＤ分解
对盐池县近６０年粮食总产量及其 ９个影响因

子的序列进行经验模态（ＥＭＤ）分解，得到它们各自

的本征模态函数（ＩＭＦ）分量及其残余分量，再对具有
相同频率的波动分量进行相互作用分析。近６０年盐
池县粮食总产量波动可分解为ＩＭＦ１、ＩＭＦ２、ＩＭＦ３等３
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个波动分量和 １个趋势上升的残余量 Ｒ。ＩＭＦ１分
量是一个３～４ａ周期的波动，振幅在 －７５０２．２６～
６９７８．５０ｔ之间，相对比较均匀，方差贡献率为
１１．７０％。说明短周期的粮食总产量波动发生普遍，
而且是粮食总产量波动中最主要的波动。ＩＭＦ２分
量是一个５～７ａ周期的波动，振幅在 －３１６４．９９～
３２０９．２３ｔ之间，相对比较均匀且有逐步增加的趋
势，方差贡献率为２．８２％。说明该周期的波动发生
普遍，在粮食总产量波动中具有中等强度，且影响越

来越大。ＩＭＦ３分量是一个９～１２ａ周期的波动，振
幅在－３０５２．４１～３０６７．６５ｔ之间，且逐步减小的趋
势，方差贡献率为２．６１％。说明该周期的波动不常
发生，在粮食总产量波动强度较小，且影响越来越小

（图２和表２）。残余量 Ｒ是个趋势线，方差贡献率
为８２．８６％，说明趋势变化是粮食总产量的主要变
化特征。反映了盐池县近 ６０年的粮食总产量在 ２
万 ｔ的基底上总体上升。

同样，对影响粮食总产量的各因子，即粮食播种

面积、有效灌溉面积、引黄灌溉水量、良种率、化肥施

用量、农业机械总动力、年降水量、年平均气温、作物

受灾面积，分别进行 ＥＭＤ分解，结果见表２。粮食总

产量及其９个影响因子均有准３～４ａ周期的波动分
量ＩＭＦ１，准６～７ａ的波动分量 ＩＭＦ２和准９～１２ａ的
波动分量ＩＭＦ２或ＩＭＦ３也比较普遍。总体来看，自然
因子如年降水量、年平均气温的波动分量数目较多，

波动分量的方差较大，残余量的方差较小，说明其波

动性较强；而经济因子与此相反；粮食播种面积和作

物受灾面积的波动分量的方差介于前二者之间。

图２ 粮食总产量变化的各ＩＭＦ分量及其残余量 Ｒ
Ｆｉｇ．２ ＩＭＦａｎｄｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ＹａｎｃｈｉＣｏｕｎｔｙｄｕｒｉｎｇ１９５４—２０１３

表２ 粮食产量及其影响因子变化的ＩＭＦ分量方差贡献率
Ｔａｂｌｅ２ ＶａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩＭＦｉｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｓｓｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

方差贡献率／％
Ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＩＭＦ１（波动周期）
Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ１

ＩＭＦ２（波动周期）
Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ２

ＩＭＦ３（波动周期）
Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ３

ＩＭＦ４（波动周期）
Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ４

残余量 Ｒ
Ｒｅｓｉｄｕｅ

粮食总产量 Ｇｒｏｓｓｏｕｔｐｕｔｏｆｇｒａｉｎ １１．７０（３ａ） ２．８２（６ａ） ２．６１（１０ａ） — ８２．８６

粮食播种面积 Ｇｒａｉｎａｃｒｅａｇｅ １５．１６（４ａ） ２７．４８（７ａ） ２７．０９（２２ａ） ２２．２５（－） ８．０１

有效灌溉面积 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｒｒｉｇａｔｅｄａｒｅａ ０．２７（３ａ） ２．１６（１２ａ） ６．５３（－） — ９１．０４

引黄灌溉水量

ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒｏｍＹｅｌｌｏｗｒｉｖｅｒ ０．９３（３ａ） ２．１８（１２ａ） — — ９６．８８

作物良种率 Ｒａｔｅｏｆｆｉｎｅｓｅｅｄｓ ０．４１（３ａ） １．９４（１０ａ） — — ９７．６５

化肥施用量 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｐｕｔ １．６４（４ａ） ０．３１（１２ａ） — — ９８．０５

农业机械总动力

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｇｒｏｓｓｐｏｗｅｒ ０．４５（３ａ） ０．４３（９ａ） — — ９９．１０

年降水量 Ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ７０．５８（３ａ） ６．１９（６ａ） ４．６５（９ａ） １１．８３（３０ａ） ６．７６

年平均气温 Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２３．１４（３ａ） １６．５８（７ａ） ８．９８（１４ａ） ５１．３０（－） ０．００

作物受灾面积 Ｃｒｏｐｓｔｏｔｈｅａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａ １６．９２（３ａ） １０．１１（６ａ） １４．３４（１２ａ） ３８．５９（－） ２０．０４

注：波动分量 ＩＭＦ（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ）各列括号内的数据表示相应的模态函数的准周期。

Ｎｏｔｅ：Ｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｅｂｒａｃｋｅｔｓｅｘｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅｑｕａｓｉ－ｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ．

２．３ 粮食产量波动的成因分析

从表２中ＥＭＤ分解的结果看，粮食总产量的波
动分量 ＩＭＦ１与其９个影响因子的ＩＭＦ１的波动周期
均为３～４ａ，可以认为它们都是粮食总产量 ＩＭＦ１分
量的影响因子；粮食总产量波动分量ＩＭＦ２的周期为
６ａ，与粮食播种面积 ＩＭＦ２、年降水量 ＩＭＦ２、年平均

气温 ＩＭＦ２、作物受灾面积 ＩＭＦ２的波动周期相近，可
以认为它们都是粮食总产量ＩＭＦ２分量的影响因子；
粮食总产量波动分量 ＩＭＦ３的周期为１０ａ，与有效灌
溉面积 ＩＭＦ２、引黄灌溉水量 ＩＭＦ２、农作物良种率
ＩＭＦ２、化肥施用量ＩＭＦ２、农业机械总动力ＩＭＦ２、年降
水量ＩＭＦ３、年平均气温ＩＭＦ３、作物受灾面积ＩＭＦ３的
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波动周期接近，可以认为它们都是粮食总产量 ＩＭＦ３
分量的影响因子。将粮食总产量的３个波动分量与
其对应的影响因子波动分量，运用集对分析方法进

行同异反分析，进而求取各影响因子的波动分量对

相应粮食总产量波动分量的影响率（表 ３第 ５列），
再求影响因子 ｉ的ＩＭＦｊ的综合影响率＝影响因子 ｉ
的 ＩＭＦｊ的影响率×影响因子 ｉ的ＩＭＦｊ的方差贡献
率×粮食总产量 ＩＭＦｋ的方差贡献率。

表３ 粮食总产量各ＩＭＦ分量对应的影响因子ＩＭＦ分量的影响率
Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｒａｔｅｓｂｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔＩＭＦｏｆｇｒｏｓｓｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎＹａｎｃｈｉＣｏｕｎｔｙ

粮食总产量ＩＭＦ１
分量的影响因子

Ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆ
ＩＭＦ１ｏｆｇｒｏｓｓ
ｏｕｔｐｕｔｏｆｇｒａｉｎ

影响率

Ｅｆｆｅｃｔ
ｒａｔｅ
／％

综合影响率

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔ
ｒａｔｅ／％

粮食总产量ＩＭＦ２
分量的影响因子

Ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆ
ＩＭＦ２ｏｆｇｒｏｓｓ
ｏｕｔｐｕｔｏｆｇｒａｉｎ

影响率

Ｅｆｆｅｃｔ
ｒａｔｅ
／％

综合影响率

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔ
ｒａｔｅ／％

粮食总产量 ＩＭＦ３
分量的影响因子

Ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆ
ＩＭＦ３ｏｆｇｒｏｓｓ
ｏｕｔｐｕｔｏｆｇｒａｉｎ

影响率

Ｅｆｆｅｃｔ
ｒａｔｅ
／％

综合影响率

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔ
ｒａｔｅ／％

粮食播种面积

Ｇｒａｉｎａｃｒｅａｇｅ
ＩＭＦ１

０．１７３１ １０．５２
粮食播种面积

Ｇｒａｉｎａｃｒｅａｇｅ
ＩＭＦ２

０．１４８６ ３．９４

有效灌溉面积

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｒｒｉｇａｔｅｄａｒｅａ
ＩＭＦ１

０．１３８２ ０．１４
有效灌溉面积

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｒｒｉｇａｔｅｄａｒｅａ
ＩＭＦ３

０．２６２２ ０．５１

引黄灌溉水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｖｏｌｕｍｅ
ｆｒｏｍＹｅｌｌｏｗｒｉｖｅｒ

ＩＭＦ１

０．１２３１ ０．４８

引黄灌溉水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｖｏｌｕｍｅ
ｆｒｏｍＹｅｌｌｏｗｒｉｖｅｒ

ＩＭＦ３

０．１２２ ０．２４

农作物良种率

Ｒａｔｅｏｆｆｉｎｅｓｅｅｄｓ
ＩＭＦ１

０．１０５３ ０．１７
农作物良种率

Ｒａｔｅｏｆｆｉｎｅｓｅｅｄｓ
ＩＭＦ３

０．１００７ ０．１７

化肥施用量

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｐｕｔ
ＩＭＦ１

０．１２７８ ０．８６
化肥施用量

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｐｕｔ
ＩＭＦ３

０．１６３０ ０．０３

农业机械总动力

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ
ｇｒｏｓｓｐｏｗｅｒ
ＩＭＦ１

０．１４１７ ０．２７

年降水量

Ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ＩＭＦ１

０．２００９ ５６．８３
年降水量

Ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ＩＭＦ２

０．１６７９ ０．９９
年降水量

Ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ＩＭＦ３

０．２７６１ ２．９５

年平均气温

Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＩＭＦ１

０．０９５２ ８．８４
年平均气温

Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＩＭＦ２

０．１１２３ １．８１
年平均气温

Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＩＭＦ３

０．２１５８ １．７５

农作物受灾面积

Ｃｒｏｐｓｔｏｔｈｅａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａ
ＩＭＦ１

０．０９３９ ６．３７
农作物受灾面积

Ｃｒｏｐｓｔｏｔｈｅａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａ
ＩＭＦ２

０．１５１０ １．４７
农作物受灾面积

Ｃｒｏｐｓｔｏｔｈｅａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａ
ＩＭＦ３

０．１４８６ １．６４

将表 ３中粮食总产量各影响因子各波动分量
ＩＭＦ的综合影响率βｉ求和并规范化处理之后，求取
各影响因子对粮食总产量的综合影响率。结果表

明，对盐池县粮食总产量波动影响最大的各影响因

子依次为年降水量、粮食播种面积、年平均气温和农

作物受灾面积，它们对粮食总产量的综合影响率分

别为６０．７７％、１４．４６％、１２．４０％和 ９．４８％。这 ４个
影响因子对粮食总产量的波动分量的综合影响率之

和高达９７．１２％。说明盐池县粮食总产量的波动主
要受自然因素的影响，其中年降水量的综合影响率

起决定作用。

为了更深入地分析粮食总产量各影响因子的作

用方向，我们对影响粮食总产量 ３个波动分量 ＩＭＦ

的各影响因子的同异反指数进行计算（表４）。粮食
总产量各 ＩＭＦ分量与影响因子的相应 ＩＭＦ分量之
间的差异度在 ４５．６２％ ～６６．１０％之间，平均为
５３．７３％，而相关联的同一度和对立度之和占
４６．２７％。这说明各影响因子在近一半的年份影响
着粮食总产量的波动。综合同异反指数、各因子各

ＩＭＦ的方差贡献率和综合影响率来看，年降水量、作
物受灾面积、农业机械总动力和粮食播种面积的

ＩＭＦ的同一度高于它们的对立度，是推动粮食总产
量波动的主控因子；年平均气温、有效灌溉面积、引

黄灌溉水量的对立度远大于各自的同一度，是减小

粮食总产量波动的反向调节因子；而作物良种率、化

肥施用量的同一度与对立度差异在不同波动分量有
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所不同，兼有主控和反向调节两方面的作用。

表４ 粮食总产量各波动分量ＩＭＦ与影响因子各相应分量ＩＭＦ的同异反指数
Ｔａｂｌｅ４ Ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓａｍｅ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｏｐｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＩＭＦｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｓｓｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

粮食总产量

波动分量

ＩＭＦｓｏｆｇｒｏｓｓ
ｏｕｔｐｕｔｏｆｇｒａｉｎ

粮食播种

面积

Ｇｒａｉｎ
ａｃｒｅａｇｅ
ＩＭＦ

有效灌溉

面积

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｉｒｒｉｇａｔｅｄ
ａｒｅａＩＭＦ

引黄灌溉

水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒｖｏｌｕｍｅ
ｆｒｏｍＹｅｌｌｏｗ
ＲｉｖｅｒＩＭＦ

作物

良种率

Ｒａｔｅｏｆ
ｆｉｎｅ
ｓｅｅｄｓ
ＩＭＦ

化肥

施用量

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｉｎｐｕｔ
ＩＭＦ

农业机械

总动力

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｍａｃｈｉｎｅｒｙ
ｇｒｏｓｓｐｏｗｅｒ
ＩＭＦ

年降水量

Ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ＩＭＦ

年平均

气温

Ｍｅａｎ
ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＩＭＦ

农作物受

灾面积

Ｃｒｏｐｓｔｏ
ｔｈｅａｆｆｅｃｔｅｄ
ａｒｅａ
ＩＭＦ

ＩＭＦ１

ＩＭＦ２

ＩＭＦ３

同一度

Ｉｎｄｅｘｏｆｓａｍｅ ０．２８８１ ０．１７４２ ０．１５２５ ０．２８９５ ０．１５２５ ０．３６１４ ０．４７４６ ０．１８６４ ０．３５１９

差异度

Ｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ０．５５９３ ０．４９１５ ０．５７６３ ０．５８２３ ０．６１０２ ０．４５６２ ０．４５７６ ０．５０８５ ０．４７５７

对立度

Ｉｎｄｅｘｏｆｏｐｐｏｓｉｔｉｏｎ ０．１５２５ ０．３３４３ ０．２７１２ ０．１２８２ ０．２３７３ ０．１８２４ ０．０６７８ ０．４７４６ ０．１７２４

同一度

Ｉｎｄｅｘｏｆｓａｍｅ ０．２５８２ ０．２２０３ ０．１５２５ ０．３５００

差异度

Ｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ０．４５７６ ０．６６１０ ０．４９１５ ０．５１６２

对立度

Ｉｎｄｅｘｏｆｏｐｐｏｓｉｔｉｏｎ ０．２８４２ ０．１１８６ ０．３５５９ ０．１３３８

同一度

Ｉｎｄｅｘｏｆｓａｍｅ ０．１０１７ ０．２５９５ ０．０１０５ ０．３３９０ ０．１６９５ ０．１５２５ ０．２２０３

差异度

Ｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ０．６２７１ ０．５２５４ ０．５１３０ ０．４９１５ ０．６２７１ ０．５２５４ ０．５９３２

对立度

Ｉｎｄｅｘｏｆｏｐｐｏｓｉｔｉｏｎ ０．２７１２ ０．２１５１ ０．４７６５ ０．１６９５ ０．２０３４ ０．３２２０ ０．１８６４

将影响粮食总产量各因子的综合影响率和同异

反指数的分析结果综合起来看，盐池县粮食生产将

长期受年降水量的影响而发生波动，作物受灾面积

也是推动粮食总产量波动的主要因子。年平均气温

对粮食总产量波动的影响虽然较大，且其反向调节

作用主要发生在粮食总产量突变点之前的气温较低

时期。粮食总产量突变点之后的反向调节作用主要

依靠有效灌溉面积。推动粮食总产量波动的因子较

多，而且年降水量、作物受灾面积和粮食播种面积等

几个控制因子是相互关联的，主要是由于降水量引

起的；而控制波动的因子较少。因此，盐池县粮食总

产量的稳定需要引黄灌溉水量、作物良种率、化肥施

用量等因子的作用，使它们由中性变为正因子。

３ 讨论与结论

（１）盐池县粮食总产量近 ６０年的变化表现为
趋势性上升和波动两个方面。趋势性上升是粮食总

产量变化的主流，其方差贡献率在 ８０％以上，波动
性虽然是次要趋势，但其方差贡献率比全国、黄淮海

平原和其它地区要大很多。粮食总产量存在 ３ａ、６
ａ和１０ａ准周期的波动，其中３ａ准周期的波动是最
主要的波动。

（２）农业机械总动力对粮食总产量的解释量最

高，其主要作用是促使盐池县粮食总产量趋势性上

升，对粮食总产量波动分量的解释很小，反映了农牧

交错带依靠广种薄收推进粮食总产量增长的粗放发

展路径。１９９９年之后，有效灌溉面积成为影响粮食
总产量的显著性因子，由其带动和激发的化肥施用

量、良种率等的改善是推动粮食总产量突破性上升

的关键因子。

（３）对粮食总产量波动影响最大的依次为年降
水量、粮食播种面积、年平均气温和作物受灾面积，

它们对粮食总产量的综合影响率分别为 ６０．７７％、
１４．４６％、１２．４０％和９．４８％。年降水量、粮食播种面
积和作物受灾面积是推动粮食总产量波动的主控因

子；粮食播种面积成为仅次于降水量推动粮食总产

量波动的第二个主要因子，反映了种植业随着降水

量弹性调整的机会性特点。年平均气温、有效灌溉

面积、引黄灌溉水量是减小粮食总产量波动的反向

调节因子。气温对粮食总产量波动的贡献显著，但

是在位于长城沿线的盐池县，气候变暖对于打破气

温对粮食生产的限制、稳定粮食产量起到了显著作

用。水浇地占总耕地面积的比例由 １９７１年前不足
１％，１９９３年前不足 ５％，到 ２００２年首次超过 １０％，
２０１３年达到 １５．２３％，使得有效灌溉面积和引黄灌
溉水量成为粮食总产量波动的有效反向调节因子。
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总体来说，由于盐池县 ８５％的耕地为旱地，以
降水量为主要控制因子的粮食产量波动将长期存

在。因此，一是要通过节水灌溉、集雨农业、覆膜、作

物结构调整等，将气候依赖型农业向水文依赖型农

业转变；二是要因地制宜发展高产农田，将部分低产

田退耕，特别是将持水能力弱的沙土地退耕。加强

对中高产田的投入，保证粮食生产面积的稳定。三

是加强防风固沙以减少蒸发和水分无效消耗。加强

农田防护林建设，并且利用景观技术，在农田集中区

的周边，特别是上风方向建立固沙防风系统。
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８６．

［１２］ 孙特生，李 波，张新时．北方农牧交错区农业生态系统生产
力对气候波动的响应———以准格尔旗为例［Ｊ］．生态学报，

２０１２，３２（１９）：６１５６６１６７．
［１３］ 刘会玉，林振山，张阳明．基于 ＥＭＤ的我国粮食产量波动及其

成因多尺度分析［Ｊ］．自然资源学报，２００５，２０（５）：７４５７５１．
［１４］ 鲁 欣，秦大庸，刘 俊，等．宁夏粮食产量主要影响因子分析

［Ｊ］．灌溉排水学报，２００６，２５（６）：６５７０．
［１５］ 牛创民，温学飞，王 峰．基于因子分析法的盐池县粮食生产

影响因素分析［Ｊ］．水土保持研究，２０１０，１７（６）：２７８２８２．
［１６］ ＨｕａｎｇＮＥ，ＳｈｅｎＺ，ＬｏｎｇＳＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏ

ｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＨｉｂｅｒｔｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ，

１９９８，４５４：９０３９５５．
［１７］ 张明阳，王克林，刘会玉，等．基于 ＥＭＤ的洪涝灾害成灾面积

波动的多时间尺度分析［Ｊ］．中国农业气象，２００５，２６（４）：２２０
２２４．

［１８］ 蒋尚明，金菊良，许 浒，等．基于经验模态分解和集对分析的
粮食单产波动影响分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（４）：２１３
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［１５］ ＦａｒｑｕｈａｒｓｏｎＲ，ＢａｌｄｏｃｋＪ．ＣｏｎｃｅｐｔｓｉｎｍｏｄｅｌｉｎｇＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍ
ｌａｎｄｕｓｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００８，３０９（１）：１４７１６７．

［１６］ 郑建初，张岳芳，陈留根，等．稻麦轮作系统冬小麦农田耕作措
施对氧化亚氮排放的影响［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（１９）：６１３８
６１４６．

［１７］ 张 贺，郭李萍，谢立勇，等．不同管理措施对华北平原冬小麦
田土壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ排放的影响研究［Ｊ］．土壤通报，２０１３，４４
（３）：６５３６５９．

［１８］ 王海飞，贾兴永，高 兵，等．不同土地利用方式土壤温室气体
排放对碳氮添加的相应［Ｊ］．土壤学报，２０１３，５０（６）：１１７２１１８２．

［１９］ 黄光辉，张明园，陈 阜，等．耕作措施对华北地区冬小麦田

Ｎ２Ｏ排放的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（２）：１６７１７３．

［２０］ 赵建波，迟淑筠，宁堂原，等．免耕条件下小麦田Ｎ２Ｏ排放及影
响因素研究［Ｊ］．水土保持学报，２００８，２２（３）：１９６２００．

［２１］ ＳｈｅｌｐＭＬ，ＢｅａｕｃｈａｍｐＥＧ，ＴｈｕｒｔｅｌｌＧＷ．Ｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｆｒｏｍｓｏｉｌａｍｅｎｄｅｄｗｉｔｈｇｌｕｃｏｓｅａｌｆａｌｆａｏｒｃｏｒｎｒｅｓｉｄｕｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｉｎｉ
ｃａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，２０００，４１（４）：３１０３１７．

［２２］ 李英臣，候翠翠，李 勇，等．免耕和秸秆覆盖对农田土壤温室
气体排放的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１４，２３（６）：１０７６１０８３．

［２３］ 马二登，马 静，徐 华，等．稻田还田方式对麦田Ｎ２Ｏ排放的
影响［Ｊ］．土壤，２００７，３９（６）：８７０８７３．

［２４］ 蔡祖聪，徐 华，马 静．稻田生态系统 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排放［Ｍ］．
合肥：中国科学技术大学出版社，２００９：６７１１５．

［２５］ 封 克，殷士学．影响氧化亚氮形成与排放的土壤因素［Ｊ］．土
壤学进展，１９９５，２３（６）：３５４０．

［２６］ 熊正琴，刑光熹，鹤田治雄，等．冬季耕作制度对农田氧化亚氮
排放的贡献［Ｊ］．南京农业大学学报，２００２，２５（４）：２１２５．

［２７］ ＨａｎｓｅｎＳ，ＭａｈｌｕｍＪＥ，ＢａｋｋｅｎＬＲ．Ｎ２ＯａｎｄＣＨ４ｆｌｕｘｅｓｉｎｓｏｉｌｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｔｏｒｔｒａｆｆｉｃ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９３，２５（５）：６２１６３０．

［２８］ 郑循华，王明星，王跃思．华东稻麦轮作生态系统的 Ｎ２Ｏ的排
放研究［Ｊ］．应用生态学报，１９９７，８（５）：４９５４９６．

［２９］ 朱永官，王晓辉，杨小茹，等．农田土壤Ｎ２Ｏ产生的关键生物过
程及减排措施［Ｊ］．环境科学，２０１４，３５（２）：７９２８００．

［３０］ 石洪艾，李俸军，尤孟阳，等．不同土地利用方式下土壤温度与
土壤水分对黑土 Ｎ２Ｏ排放的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，

２０１３，３２（１１）：２２８６２２９２．
［３１］ 齐玉春，董云社．土壤氧化亚氮产生排放及其影响因素［Ｊ］．地

理学报，１９９９，１１（６）：５３４５４１．
［３２］ 贺 非，马友华，杨书运，等．不同施肥技术对单季稻田ＣＨ４和

Ｎ２Ｏ排放的影响研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１３，３２（１０）：

２０９３２０９８．
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